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第 1 章 
序章 
 
1.1 研究の背景 
 
近年，様々な産業プラントにおいて設備の合理化や大規模化が行なわれている．鉄
鋼プラントにおける高炉プロセスもその代表例であり，高炉は 1960 年代から大型化が
進められ，現在では日産 1 万トンを超える巨大さである．高炉は炉内にガス，固体，
液体，粉体が共存し，それらが相互に影響を及ぼし合い，その中で熱交換と化学反応
が進行するという，物理現象が複雑かつ非線形性が強いプロセスである．また，高炉
原燃料は良質な原燃料の枯渇から従来と比較して品質が低下しており，操業にとって
好ましくない原燃料を使用せざるを得ない場合が生じている．このようなプラントの
大型化，原燃料品質の変化などに伴い，以前よりも操業不調を発現させる要因が増加
しており，高炉や工業炉などの大規模かつ非線形性の強いプラントに対して，操業を
予測し，現場の操業を支援するシステムの実現が望まれている．また，近年の地球環
境保全とエネルギー枯渇問題を解決するため，エンジンを高性能化するための制御シ
ステムの実現が求められている． 
これらのシステムを実現するためのモデリング手法には，対象プロセスを支配する
各種の物理法則を詳細に分析し，厳密な物理モデルによって表現するアプローチとプ
ロセスの過去の観測データに基づいて現在のプロセスの状態に対応する局所的なモデ
ルを構成するアプローチがある． 
高炉プロセスにおける各種の物理モデル[1-8]は，いまだ未知な現象も多く存在するが，
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基礎実験や稼働中の実高炉の解体調査の結果によって炉内現象が少しずつ明らかとさ
れるようになり，プロセスの特性を把握し，定量的な評価と予測を行なう手段として
開発がなされてきた．今後，更なる高炉の操業支援を図るためには，非定常操業時の
炉内現象把握や将来予測を定量的に提示するトータルシミュレータの構築とその可視
化システムの構築が重要な課題となる． 
一方，過去の観測データに基づく予測手法として，近年の計算機ハードウェアやデー
タベースシステム技術の発展に伴い，大量データの蓄積と高速検索が可能になったこと
等を背景に，“Just-In-Time (以後，JIT と略す．) モデリング” [9-12] や“Lazy Learning” [13] ，
“Model-on-Demand” [14] と呼ばれる新しい考え方の局所的なモデリング手法が注目され
ている．これらは，観測したデータをそのままデータベースに蓄積しておき，システム
の予測等の必要が生じるたびに，入力である“要求点(Query)”と関連性の高いデータをデ
ータベースから近傍データとして検索し，検索したデータの出力を補間する局所モデル
を構成して，“要求点”の出力を得るモデリング手法である．観測データの更なる蓄積が
あるたびに既存の局所モデルを廃棄し，再び新たな局所モデルを構築し，対応していく
点に特徴を有する． 
また，高炉のような実プロセスの大規模なデータベースに JIT モデリングをオンラ
インで適用するにあたり，ステップワイズ法による相空間の低次元化と，低次元化し
た相空間の量子化による近傍検索の効率化と計算負荷の大幅な低減を図った手法とし
て大規模データベースオンラインモデリング[15-18]（以後，LOM と略す．）が提案され
ている．しかしながら，実操業支援に LOM を適用するあたり，複数の操業パターンの良
否をLOMによりオンラインで評価する場合やプロセスの長期的な予測が必要な場合には，
LOM の新たな近傍データ検索の高速化手法と長期予測手法の確立が課題となる． 
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1.2 研究の目的 
 
本研究は上記のような背景のもとで，大規模かつ非線形性の強いプロセスを予測し，
操業を支援するシステムの研究開発とその応用を目的とし，本論文では，1) 高炉のト
ータルシミュレータの構築およびその計算値と実測値の両者を統合表示する高炉統合
可視化システムの構築，2) LOM の近傍データ検索の高速化手法の提案，3) LOM によ
る長期予測手法の提案とその工業炉プロセスへの応用，4) LOM によるガソリンエンジ
ン始動制御への応用を目的とする． 
1 つ目の課題である高炉のトータルシミュレータと高炉統合可視化システムの構築
について述べる．まず，高炉プロセスにおいて，現在は必ずしも利用されていない，
過去に構築された有効な部分モデルが数多く存在し，それらを用いたトータルシミュ
レータの構築を考える．それらのモデル間の互換性の弱さを Java で統合することによ
り解決し，高炉の炉内現象を表現する総合的な 2 次元定常モデル[19-22]に，より精緻な
装入物分布モデル[23-25]を統合し，オンラインで利用できる操業支援に有効な高炉統合
シミュレータを構築する．さらに炉内の非定常的現象を再現するため，定常モデルを
部分的に非定常化し，部分非定常シミュレータを構築する．また，高炉の可視化シス
テムではほとんど報告されていない，計算結果と実測値の両者を統合して表示するこ
とや複数の計算結果を自由に選択して表示することを実現する高炉統合可視化システ
ムを提案する． 
2 つ目の課題である LOM の近傍データ検索の高速化手法の提案について述べる．
LOM では，すべての量子化されたデータセットに対して要求点との距離を測り，距離
が最小のデータセットを順に近傍データとして採用している．そのため，過去の蓄積
された観測データや入力変数が増大するに従って，近傍検索の処理時間も増大する．
そのため，現在の操作量を変更したときの複数の操業パターンについて，その操作に
よる将来の炉内現象への影響を LOM によってオンラインで評価したい場合は，LOM
による複数回の予測処理を連続的に実行する必要があり，更なる LOM の処理時間の
低減が課題となる．LOM の高速処理を実現するために，蓄積された観測データのソー
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ト技術と予測対象変数に対する入力変数の寄与率を用いた近傍データ検索の高速化手
法を提案する．さらに提案手法によって，高炉操業における溶銑温度の予測を行ない，
その有効性を検証する． 
3つ目の課題であるLOMによるプロセスの長期予測手法と予測精度向上手法の提案
について述べ，さらにその工業炉プロセスへの応用について述べる．LOM によってプ
ロセスの予測をしようとした場合，通常の LOM はプロセスの将来の操作変数の影響
を考慮しておらず，一般的な操作が施されたときのプロセス値の予測が行なわれる．
そのため，将来の操作量の影響が大きく反映されるほどの長期的な将来予測は一般的
に困難である．特にプロセス内における変動の激しい予測対象を実用上十分な精度で
長期的に予測するためにはプロセスの将来の操作変数の影響を踏まえた予測手法と更
なる予測精度向上を実現する仕組みが課題となる．そこで，LOM ではまだ報告されて
いない，最初に一度だけ必要な現在のプロセス情報をすべて LOM に与え，1 ステップ
先の予測を LOM で行ない，その後は得られた予測値と設定した操作量だけを利用し
て 1 ステップ先の予測処理を繰り返すことによって，プロセスの数時間後の長期の将
来予測を行なう逐次予測システムを構築する．このシステムを入力される熱量変動が
大きく物理現象が複雑な工業炉プロセスの実データに適用し，システムの有効性を検
証する．さらに予測変数に対するプロセス変数の寄与率を考慮したベクトル間距離を
提案することにより，炉内のプロセス変数の予測精度向上を図る． 
4つ目の課題であるLOMによるガソリンエンジン始動制御への応用について述べる．
対象エンジンは 6 気筒を有するガソリンエンジンである．その入力はスロットル開度，
各気筒ポート燃料噴射量，各気筒点火時期，出力はエンジン速度とスロットル通過空
気流量である．これらの入出力情報を用いて，所定の時間内に非線形性の強い始動時
のエンジンを目標回転数付近に制御することが目的となる．ここでは，エンジン筒内
の燃料噴射量を決定する重要な要因となる筒内吸入空気量の予測において，スロット
ルを通過する空気量を積算するだけでは予測が不十分であり，より適切な筒内吸入空
気量を予測することが課題となる．そこで，始動時エンジンの速度制御を円滑に行な
うために，筒内吸入空気量の予測に LOM を応用し，制御系を設計する．エンジンモ
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デルに対して提案手法を用いた制御シミュレーションを行ない，その制御性能を評価
する． 
 
1.3 本論文の構成 
 
本論文の構成は，７章から構成されており，その概要は以下のとおりである． 
第 2 章では，大規模非線形プロセスの予測手法に関する従来研究について述べる．
まず，高炉シミュレータに関する従来研究について述べる．本研究の対象である大規
模非線形プロセスの代表例である高炉とその物理モデルについて述べる．ここで，高
炉のトータルシミュレータの構築に用いられる高炉の炉内現象を表現する総合的な 2
次元定常モデル（BRIGHT モデル）[19-22]とより精緻な装入物分布モデル（RABIT モデ
ル）[23-25]について述べる．次に，LOM に関する従来研究について述べる．LOM の基
本概念となる JIT モデリングについて述べ，LOM を説明する．  
第 3 章では，高炉統合シミュレータと統合可視化システムの構築について述べる．
まず，Java によるシミュレータ統合技術を説明する．この技術を用いて，高炉の
BRIGHT モデルと RABIT モデルを統合した高炉統合シミュレータについて述べる．次
に，その計算結果と実データの両者の統合表示や計算結果の選択表示を実現した高炉
統合可視化システムを説明する．さらに，高炉統合シミュレータの部分的な非定常化
を行ない高炉の部分非定常シミュレータを構築し，操業アクションによるプロセスへ
の動的な影響を検証する． 
第 4 章では，LOM の高速化手法とそのクロスプラットフォームシステムの構築に
ついて述べる．まず，Java ベース LOM システムの構築について説明し，続いて，LOM
の高速化手法について述べる．さらに，高速化させた LOM を用いて高炉溶銑温度の
予測を行ない，その予測精度と処理時間を検証する． 
第 5 章では，LOM の逐次予測システムの構築と工業炉プロセスへの応用について
述べる．まず，逐次予測の考え方と逐次予測システムについて説明する．さらに寄与
率を考慮したベクトル間距離を提案する．逐次予測システムを工業炉プロセスへ応用
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し，その有効性を評価する． 
第 6 章では，LOM による SI エンジン始動制御への応用について述べる．まず，制
御対象と問題設定を述べる．筒内の空燃比に影響する燃料噴射量を決定する重要な筒
内吸入空気量を LOM によって予測する．次に，非線形性の強い始動時エンジンの速
度制御を円滑に行なうために，LOM を応用した制御系を設計する．エンジンモデルに
対して提案手法を用いた制御シミュレーションを行ない，その制御性能を検証する． 
第 7 章は結論であり，本研究の成果をまとめ，結論を述べる． 
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第 2 章 
大規模非線形プロセスの予測手法 
に関する従来研究 
 
本章では，大規模非線形プロセスの予測手法に関する従来研究について説明する．
本研究では大規模非線形プロセスの予測手法の提案とその応用を目的としている． 
2.1 節では，大規模かつ物理現象が複雑で非線形の強いプロセスの代表例であり，本
研究の対象でもある高炉プロセスを紹介する．さらに，高炉の数値シミュレータに関
する従来研究を説明し，さらに第３章の高炉統合シミュレータの構築に用いた装入物
分布モデルであるRABITモデル[23-25]と炉内現象に関する総合的な２次元定常モデルで
ある BRIGHT モデル[19-22]を説明する． 
2.2 節では，大規模な実プロセスデータを用いた局所的なモデリング手法として，本
論文の第３章，第４章，第５章の基礎的な概念となる Just-In-Time[9-12]（以後 JIT と略
す．）モデリングと大規模データベースオンラインモデリング（LOM: Large-scale 
database-based Online Modeling，以後 LOM と略す．）[15-18]を説明する．JIT モデリング
の考え方は，予測が必要なときに，その都度，プロセスの過去に蓄積された観測値に
よるデータベースに基づいて現在のシステムの状態に対する局所的なモデルを構成し，
そのモデルに基づいて予測や制御を行う手法であり，非線形システムのモデリングが
行え，実装が比較的容易であるため，近年注目されている．また，LOM は，高炉のよ
うな大規模プロセスに対して JIT モデリングを適用するために計算効率の低減を図っ
た手法として提案された． 
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2.1 高炉シミュレータに関する従来研究 
 
高炉シミュレータの従来研究を説明する前に，高炉プロセスについて説明する． 
2.1.1 高炉プロセスについて 
2.1.1.1 高炉プロセスの概要 
高炉プロセスは，銑鉄を製造するための巨大な反応器であり，炉内に気相，液相，
固相の三相が共存し，それらが相互に影響を及ぼし合い，そのなかで熱交換と化学反
応が進行するという複雑さをもった非線形性の強い大規模プロセスである．その形状
は，一般的に徳利型をしており，高さは約 30ｍ，横幅は約 10ｍに及び，内容積は約
5000ｍ3である．高炉プロセスの模式図を図 2.1[20]に示す． 
Iron Ore 
Cokes 
Gas Flow 
Iron 
Dropping 
Molten 
Iron 
Lumpy Zone
Hearth 
Tuyere 
Vertical Sonde 
Profile Meter 
Layer Thickness Meter 
Shaft Sonde 
Dropping 
Zone 
Raceway 
Throat
Shaft 
Belly
Hearth
Bosh
Cohesive Zone 
Tap hole 
Belly Sonde 
 
図 2.1 高炉プロセスの模式図 
Fig. 2.1 Schematic diagram of blast furnace process 
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高炉の原料は，鉄鉱石と石炭であり，鉄鉱石は粉状の物を予め焼き固めて焼結鉱に
し，石炭は蒸焼き（乾留）にしてコークスにして利用する． 
高炉の基本的な操作は，炉上部の炉口から鉄鉱石とコークスを層状かつ交互に投入
し，下部の羽口と呼ばれる吹込み口から 1200℃の熱風を吹き込む．そうすることで，
炉内において，固体（鉄鉱石，コークス）は下降し，気体は上昇する．そして，最下
部の出銑口から溶銑とスラグが取り出され，炉頂からは，CO や CO２などのガスが排
出される．このように高炉は，ガスと固体間で熱交換と還元を行う向流移動層型の反
応器であり，熱の供給，ガスの通気，固体の荷下がりの３つがスムーズに行われるこ
とが操業において重要な要素となる． 
 
2.1.1.2 コークスの役割 
投入されるコークス[27]には次の 3 つの重要な役割がある． 
(1) 鉄鉱石の還元剤として機能 
(2) 炉内の通気性を維持するために空隙を作る役割， 
(3) 燃焼のための熱供給の役割 
固体のコークスは羽口から吹き込まれた高温のガスに含まれる酸素と反応し，次式
[27]のような熱供給を行う． 
molkcalCOOC /4.29
2
1
2 +=+      (2.1) 
この燃焼反応によって，ある空間を占有していたコークスが消失し，その空間を埋
めるために荷下がりが生じる．つまり，コークスはガス化されることによって荷下が
りを発生させる役割も担っている． 
また，炉内に投入されるコークスや鉄鉱石等の原料は粒子が均一ではないため，装
入分布の山に当たる炉壁近傍には細粒が多く，谷に当たる中心部には相対的に粗粒が
多くなる．そのため，中心部のほうは通気性が良く，熱交換の媒体であるガスが多く
流れ，その結果として中心部の温度が高くなる特性がある． 
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2.1.1.3 鉄鉱石の還元 
銑鉄の原料となる天然に存在する鉄鉱石は，大部分が 32OFe (Hematite)であり，Feま
で還元させるために， 32OFe から 43OFe  (Magnetite)， 43OFe  からFeO  (Wustite)，FeO
からFe（iron）の 3 ステップを経る必要がある． 
[ 32OFe  から 43OFe ]および[ 43OFe から FeO ]の２つのステップは，炉上部で進行し，
上昇ガス中のCOによって，次式[27]のように順次反応が進行する． 
 molkcalCOOFeCOOFe /65.1223 24332 ++→+   (2.2) 
molkcalCOFeOCOOFe /25.63 243 −+→+    (2.3)  
[FeOからFe ]のステップにおいては， 
molkcakCOFeCOFeO /33.32 ++→+    (2.4) 
のCOによるガス還元が進行する．一方で，この段階に至ると炉内の温度が 1000℃以
上に達するため，同時にカーボンソリューションロス反応が進行する． 
カーボンソリューション反応とは， 
molkcalCOCCO /2.382 −→+     (2.5) 
の反応である． 
この吸熱反応は還元能力のない 2CO がCOに再生されることを意味し，還元ガス再生
反応とも呼ばれる． 
(2.4)式と(2.5)式を加算すると， 
molkcakCOFeCFeO /89.34−+→+     (2.6) 
となり，Cによる直接還元となる． 
 
2.1.1.4 高炉の内部現象 
高炉の内部現象[2]は，大きく分けると図 2.2[20]で示すように，塊状帯（Lumpy Zone），
融着帯（Cohesive Zone），滴下帯（Dropping Zone），レースウェイ（Raceway），湯だま
り（Hearth part）の 5 つのゾーンに分けられ，各ゾーンにおいて以下の内部現象が生じ
ている． 
① 塊状帯：炉の上部からコークスと鉱石が層状かつ交互に堆積させられている． 
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② 融着帯：高温で還元された鉄鉱石が徐々に軟化する．（約 1200℃） 
③ 滴下帯：コークス充填層中を溶けたメタルとスラグが滴下する．（約 1400℃） 
④ レースウエイ：羽口より吹き込まれた高温のガスによりコークスが燃焼される． 
⑤ 湯だまり：液状となったスラグとメタルが集合し，やがて排出される．（約
1500℃） 
高炉操業において特に重要なゾーンは融着帯である．融着帯は，鉄鉱石が半溶融状
態でドーナツ状に存在し，その径を広げながら，何枚もドーナツ状の鉄鉱石が積み重
なった構造を形成している．その鉄鉱石の隙間はコークススリットと呼ばれ，通気性
の良いコークスで充たされており，その部分をガスが流れるため，炉内において最も
通気抵抗が高く，ガスの流れを大きく左右する．そのため，オペレータは炉内の融着
帯形状を常にイメージしながら，操業を行っている． 
① Lumpy zone
② Cohesive zone 
③ Dropping zone
④ Raceway
⑤ Hearth part
 
図 2.2 高炉の内部現象 
Fig.2.2 Internal phenomenon in blast furnace 
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2.1.1.5 高炉プロセスの特徴 
高炉プロセスの特徴として以下のことが挙げられる． 
(1) 制御手段が炉口と羽口の 2 箇所のみで間接的な制御となり，時定数が長くな
る． 
(2) 炉内で発熱，吸熱反応が混在する． 
(3) 反応容器内で不均一な分布特性を持つ． 
① 半径方向でガス，固体分布が異なる． 
② 高さ方向で相（固体，液体，気体）が変化する． 
(4) 原料は化石であり，装入物の特性が変化する． 
(5) 環境上の（高温，高圧，粉塵等）の問題でセンサの設置が困難である． 
(6) 常に炉内に溶液が存在するため操業の途中停止が困難である． 
 
2.1.2 高炉の物理モデル 
2.1.2.1 高炉シミュレータに関する従来研究 
わが国における高炉の総合的な物理モデルの開発[27]は，1960 年代の鞭ら[1-3]の研究が
始まりとされている．鞭らは，平衡論中心であった炉内現象解析に反応速度論を導入
し，一次元モデルによる炉内状況を総合的に解析できるモデルを構築した．さらに，
1980 年代に 1 次元の静的モデルから動的モデルの開発がなされ，特性曲線法による計
算の簡略化により当時の計算機の処理能力でも非定常計算を可能にした． 
高炉は炉内が高温かつ高圧であるため，炉内センサの設置が困難であったため，炉
内状態を調査するため，1968 年から稼動中の高炉を急速に冷却し，炉内状態を解析す
る高炉解体調査が行われ，その結果から炉内に 2.1.1 項で説明した融着帯の存在が明ら
かとされた．融着帯は炉内の通気抵抗やガスの分散板の役割をすることが明らかとさ
れ，それに伴い，1980 年代から融着帯をモデル化した 2 次元定常モデルが開発された． 
八木ら[4]は，有限要素法による融着帯を含む装入物の充填構造のもとでガス流れや
伝熱現象を解析した．羽田野ら[5]はコークス層と鉄鉱石層の通気抵抗をそれぞれ独立
に計算し，融着帯に対して通過するガス流れの向きに応じて異なる通気抵抗を与え，
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充填構造に融着帯を表現することに成功した．ここで，このモデルでは熱伝導と拡散
項については考慮されなかった．1990 年代に桑原ら[7]は上記の考慮されなかった項を
組み込み，溶銑への Si 移行反応を導入したモデルを開発した．杉山らは計算の格子解
像度を向上させ，液流れや Si 移行反応を導入することにより，精緻な総合的な 2 次元
定常モデル（以後，BRIGHT モデルと呼ぶ．）[19-22]を開発した． 
1990 年代から羽口からの微粉炭吹き込み操業]が主流となり，粉体の挙動解析が操業
安定に関わる問題として注目されるようになった．山岡[1]は，高炉内のガス流れにつ
いて粉体を含む固体と気体の２相流と仮定した 2 次元物理モデルを開発した． 
1992 年に高谷ら[30-32]は炉内現象を非定常かつ 3 次元で表現し，格子形成にスタッガ
ード格子を導入した 3 次元非定常モデルを開発した．2000 年に J.A.Castro ら[33-36]は気
体，固体，液体，粉体の運動が同時に進行していると仮定した四流体モデルを適用し
た 3 次元非定常モデルを開発し，その有効性が確認されている． 
このように高炉モデルの完成度が高まり，炉内状況を解析する有効な手段として重
要な役割を担っているが，現状でも未解決，未解明な問題が数多く残されている． 
本論文の第 3 章では，オンラインで利用できる操業支援に有効なトータルシミュレ
ータの構築を目的として，上述した 2 次元定常モデルの BRIGHT モデルにより精緻な
装入物分布モデルを統合することを考え，奥野ら[23-25]によって構築された精緻な装入
物分布モデルである RABIT モデルと BRIGHT モデルに統合し，新たな大規模トータ
ルシミュレータを実現する．そこで，RABIT モデルと BRIGHT モデルについて説明す
る． 
 
2.1.2.2 RABIT モデル 
RABIT モデル(RAdial Burden distribution Index Theoretical model) [23-25]は，高炉の装入
物分布の予測モデルである．このモデルは，装入装置，装入方法，装入物の物理性状，
装入物の粒度偏析，ガス流の影響，コークス層崩れなどが考慮されている． 
高炉炉頂部の装入物分布形態は，装入装置の種類，装入方法，装入物の物理性状，
装入物の粒度分布，コークスの炉内への流れ込み（コークス層崩れ現象），ガス流速分
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布，装入物降下速度分布などによって決まる． 
RABIT モデルの特徴は，実際の高炉操業への適用を可能にするため，炉中心部の分
布形態に大きく影響を及ぼす，炉内でのガス流れ，コークス層崩れ，装入物の降下等
の現象が装入物分布形態に与える影響について図 2.3[25]に示す模型実験装置等を用い
て検討し，得られた知見を基に定式化され考慮されていることである． 
 
 
図 2.3 RABIT モデルの開発に用いた室蘭１／３スケールの分布試験装置 
Fig.2.3 One third of the Muroran distribution test equipment using development of RABIT 
model 
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RABIT の分布モデルは，図 2.4[25]に示すように，装入物の落下・堆積過程，粒度分
布計算，コークス層崩れの計算，ガス流分布の計算，に大きくわけられ，この中でも
堆積形状・粒度分布計算，コークス層崩れの計算のステップが重要である． 
 
装入物の落下過程 装入物の堆積過程
・仮想単位体積の概念
・ガス流の影響等
・粒度偏析
　　篩い理論を定式化
土質力学の斜面の安定性理論
にもとづき定量化
鉱石によるコークス層の崩れ現象
cbxaxy ++= 2
cl
x
x +=− α1ln
2
0
1 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛−=
mfu
u
θ
θ炉内側傾斜角；
Fall process of charge
Virtual unit volume
Effects of the gas flow
particle size segregation
Formulate 
the Screen theory
Angle of inclination 
in furnace
Collapse phenomenon of coke layer by ore
Collapse phenomenon of coke layer
coke layer
Depositional Coke After 
collapse phenomenon
Arc model
Formulate the theory of stability 
of a slope in soil mechanics
Depositional process of charge
 
図 2.4 分布モデルの基本構成 
Fig.2.4 Distribution of basic configuration 
 
装入物分布予測モデルの全体のアルゴリズムの概要図を図 2.5[25]に示す．RABIT モ
デルは，単なる数式計算だけでなく，装入物の堆積形状のパターン認識にも重点がお
かれた論理構成となっているため，かなり複雑なロジックとなっている．しかし，こ
れを整理すると図 2.5 に示すように，計算準備，堆積形状・粒度分布計算，コークス
層崩れの計算，ガス流分布の計算，収束判定，計算結果の出力，の６つのステップに
大きくわけられ，この中でも堆積形状・粒度分布計算，コークス層崩れの計算のステ
ップが重要である．また装入物を微小体積に分割し（仮想単位体積），その装入を単位
として，以上の計算を行うこともモデルの特徴である． 
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STEP1. Preparation for calculation
STEP4. Gas flow distribution calculation
STEP5. Convergence test
STEP6. Output of calculation results
STEP3. Coke layer collapse calculation
STEP2. Depositional shape and grain size  distribution calculation
 
図 2.5 RABIT モデルの計算ステップ 
Fig.2.5 Calculation procedure of RABIT model 
2.1.2.3 BRIGHT モデル 
BRIGHT(Blast furnace Realization for the Instruction Guide by Hybrid Theory)モデル[19-22, 
29, 37, 38]は，高炉の炉内現象を計算する２次元物理モデルである．高炉の２次元物理モ
デルは，図 2.6[19]に示すように，装入物分布モデル，ガス流れモデル，固体流れモデル，
化学反応モデル，伝熱モデルの 5 つの部分モデルと最後に融着帯形状を推定するため
のそれらの部分モデルを統合したモデルから構成される．ここで下流に位置するモデ
ルの計算は，その上流にあるすべてのモデルの計算結果を必要とする． 
計算の流れは，入力情報として 1 セットの操業条件を与え，5 つの部分モデルを順
番に計算して融着帯形状を推定し，融着帯形状における変化の平均値が 0.5m 以内に収
まるまで繰り返し計算を行う．融着帯形状の変化が収束したとき，還元率と温度の収
束値が求まる． 
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Burden distribution sub-model
Does cohesive zone
shape converge?
Stop
Yes
No
Start
-Layer thickness ratio (Lo/Lc) distribution
-Voidage and mean particle diameter distributions
-Gas mass flow rate distribution
-Pressure distribution
-Solid descent velocity distribution
-Total reduction degree 
-Step wised reduction degree
-Gas composition distribution
-Reaction heat distribution
-Gas and solid temperature distributions
-Cohesive zone shrinkage distribution
-Cohesive zone shape estimation
-Slag decent velocity distribution 
-Iron descent velocity distribution
-Holdup distribution
Gas flow sub-model
Solid flow sub-model
Chemical reaction sub-model
Heat transfer sub-model
Estimation of cohesive zone shape
Liquid flow sub-model
 
図 2.6 高炉２次元物理モデル（BRIGHT モデル） 
Fig.2.6 Two-dimensional mathematical model for blast furnace (BRIGHT model) 
 
つぎに個々の部分モデルを簡単に説明する． 
 
(1) 装入物分布モデル 
装入物分布モデルはすべてのモデルの前提条件となるモデルであり，高炉内の鉱
石とコークスが装入されたときに作り出される堆積状態を計算する． 
装入分布モデルにおける装入プロフィルの関数は，半径方向距離 X に関する 3 次
方程式で定義し，かつ層頂は鉱石層としている．2 チャージ以下の装入面形状は図
2.7[19]に示すように高炉半径を 3 分割し 4 点における層厚値に自由度を与え，鉱石層
の体積 oV とコークス層体積 cV を満たすように係数 a～d が決定される． 
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図 2.7 装入物分布計算のためのモデル 
Fig.2.7 Model for burden distribution calculation 
 
0V ， cV は， 
0
0
b
boccfV ρ=       (2-7) 
bc
b
c
cV ρ=       (2-8) 
で表され，ここで， ocf は鉱石とコークスの重量比， bc はコークスベース， 0bρ は
鉱石の充填層の充填密度， bcρ はコークスの充填層の充填密度である． 
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図 2.7 における装入ラインの方程式 )(xg は，式（2-11）が満足するように図 2.7
より得られる 3 つの式， 
⎥⎥
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xxx
xxx
xxx
c
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a
c
c
c
    (2-9) 
cccc dxcxbxaxg +++= 23)(     (2-10) 
⎪⎭
⎪⎬
⎫
⎪⎩
⎪⎨
⎧ +−= ∫ ∫ ∫Rb Rb
x
x
dxxxhdxxxgdxxxfV
0 0
0
5
4
)()()(2π   (2-11) 
を繰り返し計算することで決定される． 
 
(2) ガス流れモデル 
ガス流れモデルは高炉内の通気抵抗分布を考慮し，上昇ガスの挙動を計算する．
また，高炉内のガス流れモデルよりガス圧力分布も計算する． 
次にガス流れモデルの基礎式を示す．Ergun の圧力損失式を 2 次元に拡張し，円筒
座標系でのガスの物質収支から連続の式は， 
( ) ( ) 0=−∂
∂+∂
∂ IrG
r
rG
z rz
     (2-12) 
であり，ここで，rは半径方向の位置，zは高さ方向の位置， zG はガス質量速度の z
成分， rG はガス質量速度の r成分， I は， 
∫ += r CR rdrMMI 0 )(      (2-13) 
である．ここで， RM は還元によるガスの質量増分， CM はコークスのガス化反応
によるガス量の増分である． 
 
(3) 固体流れモデル 
固体流れモデルは高炉内を降下する粒子の挙動を計算する．固体の流れは，高炉
内の熱流比に影響する重要な要素である． 
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次に固体流れモデルの基礎式を示す．粒子層の連続の式は， 
( ) ( ) 0=∂
∂++∂
∂
srssz rUr
FU
z
     (2-14) 
で表せ，ここで， szU は z方向の固体流速， srU は r方向の固体流速， sF は 
∫=
z
ms dzrVF
0
      (2-15) 
で表せて，コークスの燃焼，ガス化反応，浸炭，鉱石の収縮，溶け落ちによって消
失する Sink を表す項である．ここで， mV は単位堆積あたりの層の消滅速度を表す． 
 
(4) 化学反応モデル 
化学反応モデルは高炉内の還元反応と反応熱の挙動を計算する．また，多界面モ
デルから各反応を段階ごとに把握し，その段階ごとのその反応熱を正確に計算する． 
このモデルにおいて考慮されている反応系を以下に示す． 
① H2 還元 
OHOFeHOFe 243232 23 +=+     (2-16) 
OHOFeHOFe 295.0242 75.3188.1 +=+    (2-17) 
OHFeHOFe 2295.0 95.0 +=+     (2-18) 
)848(4
4
3
4
1
2243 KOHFeHOFe °<+=+ 　　    (2-19) 
② CO 還元 
243232 23 COOFeCOOFe +=+     (2-20) 
295.043 75.3188.1 COOaFeCOOFe +=+    (2-21) 
295.0 95.0 COFeCOOFe +=+     (2-22) 
)848(
4
3
4
1
243 KOCFeCOOFe °<+=+ 　　    (2-23) 
③ 炭素気化 
COCOC 22 =+       (2-24) 
 
 
第 2 章 大規模プロセスとそのモデリング技術 
- 21 - 
COHHC O +=+ 22       (2-25) 
④ シフト反応 
222 COHCOOH +=+      (2-26) 
 
(5) 伝熱モデル 
伝熱モデルは高炉内のガスと固体の 2 次元温度分布を計算する．また，伝熱モデ
ルの計算には，ガス流れ，固体流れ，化学反応の状態がすべて明らかにされている
必要がある． 
気体伝熱の基礎式は， 
⎪⎭
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( ) 　　 Sgar TThQ −+−− )1( η  
0=         (2-27) 
で表せる．ここで， gT はガス温度， ST は固体温度， gC は気体比熱， gk はガスの熱伝
導率， ah は伝熱係数，ηは熱効率， rQ は熱量である． 
右辺の第 1 項は固体流れによる（入熱－出熱）速度の項，第 2 項は温度勾配に基づ
く伝熱速度，第 3 項は反応熱による発熱・吸熱速度の項，第 4 項は他相から他相への
伝熱速度の項である． 
固体伝熱の基礎式は， 
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で表せる．ここで， SrG は固体の質量速度 r成分（炉径方向の成分）， SzG は固体の質
量速度 z成分（炉高方向の成分）， SC は固体比熱， erk は r成分固体の熱伝導率， ezk は
z成分固体の熱伝導率である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 2 章 大規模プロセスとそのモデリング技術 
- 23 - 
2.2 大規模データベースオンラインモデリングに関する
従来研究 
大規模データベースオンラインモデリング(LOM：Large-scale database-based Online 
Modeling)の基本的な考え方は Just-In-Time モデリング（以後，JIT モデリングと省略す
る．）に基づいている．JIT モデリングは，予測要求のたびに現在のシステムの状態に
対応する局所的なモデルを過去に蓄積した観測データに基づいて構成し，局所モデル
に基づいて予測や制御を行う方法である．この考え方は，G. Cybenko[9]によって最初に
提案され，予測の必要なときだけに局所的なモデルを構成することから，Just-In-Time
モデリングや Model on demand[14]と呼ばれる．また，一度利用した局所モデルをその都
度，破棄するため，Lazy learning[13] とも呼ばれている．化学プロセスの分野において
は，操業データ（運転データ）に基づくモデリング手法とも呼ばれる． 
JIT モデリングは非線形システムのモデリングが行えることから，様々な分野で応用
がなされている． 
ロボット学習への応用として，Atkeson C. G. と Schaal S. [39] は，ロボットのタスク
モデルの学習に JIT モデリングを用いたニューラルネットワークを応用している．非
線形システムへの応用として，G. Bontempi ら [13] は，非線形システムに対する適応制
御システムの同定手法としてニューロ-ファジー推論と JIT モデリングの比較分析を行
い，モデル精度と制御性能について JIT モデリングの有効性を示している．高尾ら[40]
は，システムパラメータの変動や外乱混入に対応可能な JIT モデリングによる一般化
予測制御を提案している．運転支援への応用に関して，井上と山本[14]は，鉄道の手動
運転におけるヒューマンエラーを回避するために，JIT モデリングによるモデル予測制
御を応用することにより，運転支援システムを実現している． 
化学プロセスへの応用に関して，A. Stenman ら [10] は JIT モデリングを用い，データ
数と関連する重み付けをシステムの状況に合わせて変化させることによって，予測値
の分散と誤差のトレードオフの関係を最適化することにより，熱プロセスの予測に成
功している．立野ら[41]は，化学プラントの状態変数の予測に適用し，槽配管系の数値
実験により，その有用性を示している．加納ら[42]はバッチプロセスに適用するにあた
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り，ウェーブレット解析と多変量解析を組み合わせ，操作プロファイルのウェーブレ
ット係数を入力とする手法を提案している． 
鉄鋼プロセスへの応用として，鄭と木村は，非線形性の強い圧延セットアップモデ
ルの同定に JIT モデリングを適用し，事前に持っている物理モデルと JIT モデリングを
組み合わせた方法を提案し，その有効性を示している．伊藤ら[15-18]は，多数の検出端
が設置され，各観測値がオンラインでプロセスコンピュータに伝送されている高炉の
ような，大規模プロセスに対して，JIT モデリングの応用を可能にするために，計算負
荷の低減を図る有効な手法として LOM[15-18]を提案し，物理現象が複雑で非線形性の強
い高炉プロセスの予測に成功している． 
しかしながら，LOM 上で現在の操作量を変更したときの複数の操業パターンについ
て，その操作による将来の影響を LOM で評価したい場合には，LOM による複数回の
予測処理を連続的に実行する必要があり，更なる LOM の処理時間の低減が必要とな
る．したがって，高炉の操業支援において，実用上十分な精度で予測を実現するため，
予測精度を可能な限り低減させることなく，処理時間を低減させる LOM の高速処理
アルゴリズムの開発が課題となる． 
また，通常，LOM によってプロセスの予測をしようとした場合，LOM はプロセスの
将来の操作変数の影響を考慮しておらず，一般的な操作が施されたときのプロセス値の
予測が行われる．そのため，将来の操作量の影響が大きく反映されるほどの長期的な将
来予測は一般的に困難である．特にプロセス内における変動の激しい予測対象を実用上
十分な精度で長期的に予測するためにはプロセスの将来の操作変数要因の影響を踏ま
えた予測手法と更なる予測精度向上を実現する仕組みが課題となる． 
2.2.1 Just-In-Time モデリング 
2.2.1.1 Just-In-Timeモデリング 
Just-In-Timeモデリング[15-18]では，対象とするシステムは非線形かつ動的なシステム
で次式で表される回帰モデル式で与えられると仮定する． 
)}(,),1(),(
),(,),1(),({)(
u
y
ndtudtudtu
ntytytyfpty
−−⋅⋅⋅−−−
−⋅⋅⋅−=+
　　　　
     （2-29） 
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ここで， 
 )(tu ：時刻 tにおけるシステムの制御入力ベクトル 
 )(ty ：時刻 tにおけるシステムの観測出力ベクトル 
 un ：制御入力ベクトルの次数 
 yn ：観測入力ベクトルの次数 
 p：予測時間 
 d ：むだ時間 
 f ：未知の非線形関数 
である．このとき，システムの入力ベクトル kx と出力ベクトル ky を式(2-30)，式(2-31)
のように再定義すると， 
　)( pkyyk +=             （2-30） 
})(,),1(),(
),(,),1(),({
　　 u
y
k
ndkudkudku
nkykykyx
−−⋅⋅⋅−−−
−⋅⋅⋅−=
     （2-31） 
時間推移に伴い入力ベクトル kx と出力ベクトル ky のデータセットが ),,( 11 yx  
⋅⋅⋅),,( 22 yx のように対象システムから大量に取得され，データ集合 )},,{( kk yx  
),2,1( ⋅⋅⋅=k としてデータベースに蓄積される．kは離散化時間である．このときJITモ
デリングは，予測や制御の要求のたびに蓄積されている )},{( kk yx から非線形関数 f を
求めることに相当する． 
ここで，JITモデリングの概念図を図2.8に示す．例えば，時刻 tにおいて，システム
の予測が必要となったとき，現在のシステムの状態 )},{( qq kk yx は要求点(Query)と呼ば
れ，この“要求点”に類似した近傍データセット )},{( ii kk yx  )( qi kk < を過去の観測デー
タ集合から選び出す．複数の近傍データセットが得られたときは，これらのデータセ
ットの出力を補間する局所モデルを構成し，その局所モデルを用いてシステムの出力
iky を予測する．その後，その局所モデルを廃棄し，次回の予測では新たにデータが更
新された観測データ集合から近傍データセットを選び出し，予測を行う． 
JITモデリングのアルゴリズムを実行する際には，以下について定めなければならな
い． 
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(1) 利用する変数の種類と数（遅れ時間の検討） 
(2) 要求点の近傍の決定方法 
(3) ベクトル間の距離の定義 
(4) 出力値を生成する局所モデルの構成方法 
以後，上記について，それぞれ説明を行う． 
 
Database
QueryData Storage
Local ModelingDiscard Model
Predict, Control
Retrieve
Neighboring data 
Vector Variable
Similar Data
Output Estimation
Just In Time (JIT) modelling
（ xk,yk ） x
kq
kqyˆ
 
図2.8 Just-In-Timeモデリングの概念図 
Fig. 2.8 Schematic diagram of Just-In-Time modeling 
 
2.2.1.2 利用する変数の種類と数 
対象システムで予測対象変数に関連性の高い変数を選択し，システム特性に応じて
変数の遅れ時間（むだ時間）を設定する必要がある．多くの変数を採用し，むだ時間
を大きくした場合，大規模なデータを蓄積することになり，予測のたびにすべてのデ
ータセットに対して検索を行うため，その処理時間も増大する． 
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2.2.1.3 要求点の近傍の決定方法 
 要求点の近傍を決定する代表的な方法に，k-NN(k Nearest Neighbors)やk-SN(k 
Surrounding Neighbors)などがある． 
(1) k-NNは，要求点と各データセット間の距離をそれぞれ計算し，その距離に応じ
て最も近いk個を近傍データとして採用する方法である． 
(2) k-SNは，要求点と各データセット間の距離をそれぞれ計算し，要求点を中心と
してバランスよく，要求点に近いデータセットを取得し，近傍データとして採
用する方法であり，説明のために，入力変数を1次で考えると，要求点の右側
から距離の近いデータセットを近傍としていくつか採用した場合，反対側の左
側からも同じ数の距離の近いデータセットを近傍として採用し，採用した近傍
データ集合の情報が要求点に近いものとする方法である． 
2.2.1.4 ベクトル間の距離の定義 
JITモデリングにおいて，要求点データと近傍データ間の距離が最小となる近傍デー
タセットを選択することが予測を成功させる重要な課題となる．ベクトル間の距離の
定義には，これまで以下が提案されている． 
(1)ユークリッド距離 
)()(),( jiji kkTkkji kkd xxxx −−=      (2-32) 
 
(2)重み付ユークリッド距離 
)()(),( jiji kkTkkji kkd xxSxx −−=        (2-33) 
ここで，Sはスケーリング行列である． 
(3)Lpノルム（Minkowski距離） 
pp
l
k
l
k
lji
ji xxkkd
1
),( ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −= ∑          (2-34) 
ここで， lx は変数ベクトルx の第 l成分である． 
 
2.2.1.5 局所モデルの構成方法 
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局所モデルの構成方法は予測値を生成する重要な処理となる．JITモデリングにおけ
る代表的な局所モデルには相加平均法，重み付き線形平均法（LWA），重み付き局所回
帰法（LWR）などが提案されている． 
まず，最も単純な相加平均法を紹介する． 
(1) 相加平均法 
相加平均法では“要求点”ベクトル qkx に対する出力の推定値ベクトル qkyˆ を 
∑
Ω∈
==
q
kkk
qq
yxy
kkk y
M
XFy
),(;
1)(ˆ         (2-35) 
で算出する．ここで，M は近傍空間 qΩ に属する出力ベクトル ky の個数である． 
(2) 重み付線形平均法（LWA） 
重み付線形平均法では要求点と近傍データのベクトル間の距離に応じた重み付けを
行い，“要求点”ベクトル qkx に対する出力の推定値ベクトル qkyˆ を 
∑
∑
=
== m
i
i
m
i
k
i
k
w
w i
q
1
1ˆ
y
y             (2-36) 
で算出する．ここで， iw は要求点の近傍データセットの第 i番目に対応する重みである． 
ここで， iw はベクトル間の距離が短いほど1に近く，距離が遠いほど0に近くなるようにす
る． iw の決定方法にはいくつかあり，代表的な重み関数にGaussian関数，Tricube関数，逆
距離関数などがあり，以下に示す． 
a) Gaussian関数 
 
2
)( dedw −=             (2-37) 
b) Tricube関数 
 
⎩⎨
⎧ −=
0
)1(
)(
33d
dw
otherwise
dif 1<
         (2-38) 
c) 逆距離関数 
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 pd
dw += 1
1)(             (2-39) 
 ここで， pは正の整数である． 
(3) 重み付き局所回帰法（LWR） 
重み付き局所回帰法では“要求点”ベクトル qkx に対する出力の推定値ベクトル qkyˆ
を 
( ) θˆˆ Tkk qq xy =             (2-40) 
2
1
ˆminargˆ ∑
=
−=
m
i
kk
i
iiw yyθθ 　          (2-41) 
で算出する．ここで，θ は局所モデルのパラメータ，θˆ は局所モデルのパラメータの推定
値，mは近傍データセット数である． 
 
2.2.2 大規模データベースオンラインモデリング 
（LOM：Large-scale database-based Online Modeling） 
2.2.2.1 LOM 
JIT モデリングは，データベースから類似データを検索するためにすべてのデータ対
に対して距離を測り，順序付けるプロセスを，予測を行う都度実行しなければならな
い．これはデータベースが大規模になった場合，計算負荷が増大してしまうという問
題が生じる． 
そこで，LOM[15-18]では，JIT モデリングを大規模なデータベースに適用するにあた
り，ステップワイズ法による相空間の低次元化と，低次元化した相空間の量子化によ
る近傍検索の効率化を行い，計算負荷の大幅な低減を図っている．LOM の概略図を図
2.9[15]に示す． 
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図 2.9 LOM の概略図 
Fig. 2.9 Schematic diagram of LOM 
 
2.2.2.2 ステップワイズ法 
ステップワイズ法[56-60]は，高炉のような大規模プロセスのデータベースに対して，
その予測処理の計算負荷を低減するために，予測すべき変数に関連性の高い変数だけ
に入力変数を絞り込むために用いられる．入力変数の選定は，LOM においてその予測
精度を決定する重要な要素となる． 
ステップワイズ法とは，回帰式モデルにおいて，できるだけ入力変数の数を少なく
し，かつ観測値と予測値の差の平方和が実用に耐えうるほど小さいものとするために，
ある検定基準（F 値）を設けて入力変数の追加と削除を行う方法である． 
回帰式モデルにおいて，変数を選択する方法として，変数増加法や変数減少法，ス
テップワイズ法などがある．以下にそれぞれについて説明する． 
(1) 変数増加法（Forward selection method） 
変数増加法は，定数項だけの回帰式モデルから目的変数を説明するために有用な説
明変数を追加していく手法である．変数増加法は，前進選択法とも呼ばれる． 
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まず，定数項だけの回帰式モデル式(2-42)を考える．式(2-42)にどの変数を採用すれ
ば良いかを考えるため，まず，１つの変数 jx を取り込み，単回帰式の式(2-43)を得る． 
iiy εβ += 0        (2-42) 
iji xy 10 ˆˆˆ ββ +=        (2-43) 
このとき， yの平方和 yyS  
∑
=
−=
n
i
iyy yyS
1
2)(       (2-44) 
（自由度： 1−= nTφ ） 
から導き，式(2-43)による残差平方和 )432( −eS を次式を用いて求める． 
∑
=
−=
n
i
ie yyS
1
2)ˆ(       (2-45) 
（自由度： 1−−= αφ ne ） 
ここで，α は回帰モデルにおいて利用している説明変数の数である． 
yyS と )432( −eS を用いて， 
)432()432(
)432()432(
0 /
)/()(
−−
−− −−=
ee
eTeyy
S
SS
F φ
φφ
    (2-46) 
 より 0F 値を求める．F値は目的変数に対する説明変数の寄与率であり，分散比とも呼ば
れる．一般に「 0F 値が 2 より大きいかどうか」を目安にして，大きければ式(2-43)を支持
し，小さければ式(2-42)を支持する．変数を採用する基準となる値は inF と定義され，この
とき inF は 2 である． 
上記のように，すべての入力変数について単回帰式モデルを考え，最も F 値が大きい，
回帰モデル式を採用する． 
 続いて，1 つ目の入力変数として jx が採用された式(2-47)を想定し，2 つ目の入力変数を
取り込む場合は，まず入力変数の kx を取り込み，式(2-48)を考える． 
iiji xy εββ ++= 10       (2-47) 
iikiji xxy εβββ +++= 110      (2-48) 
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 次に，式(2-47)と式(2-48)を比較し， kx を取り込む価値があるかを判定することを考える．
同様に，次の 
)482()482(
)482()472()482()472(
1 /
)/()(
−−
−−−− −−=
ee
eeee
S
SS
F φ
φφ
   (2-49) 
から 1F を求め， inF より大きければ式(2-48)を支持し，小さければ式(2-47)を支持する．
変数が選択されなくなるまで，1 つずつ説明変数を追加し，この処理を繰り返すことで入
力変数の組み合わせを選択する． 
 
(2) 変数減少法（Forward elimination method） 
変数減少法は，入力されたすべての説明変数を回帰モデル式に採用した段階から不
要な変数を削除していく手法である． 
まず，変数増加法とは逆に，すべての説明変数を取り込んだ回帰モデル式から 1 つ
だけ説明変数を除いた回帰モデル式をすべての組み合わせで作成し，それらの F値に
基づいて評価する．変数減少法において変数を除去する基準となる値は outF と定義され，
outF も一般的に 2 が用いられる．F値が最も低くなる説明変数がモデルから除かれる．
F値が outF より大きくなり，説明変数が削減できなくなるまで，説明変数を 1 つずつ削
減していき，入力変数の組み合わせを選択する． 
 
(3) ステップワイズ法（Stepwise method） 
変数増加法では一度採用された説明変数は除かれることがなく，また，変数減少法
では一度除かれた変数は採用されることがないという問題がある．そこで，この問題
を解決した手法がステップワイズ法である．ステップワイズ法は，変数増加法と変数
増減法の両者を組み合わせた手法であり，変数増減法とも呼ばれる． 
その処理手順は，変数増加法と変数減少法を交互に繰り返し，これ以上変数の追加
も削除もされない状態となったら終了する． 
このとき， inF と outF は 
0.40.1 ≤≤≤ inout FF       (2-50) 
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となるように設定される． 
2.2.2.3 相空間の量子化と近傍検索 
まず，入力変数ベクトル kx の値域である入力空間を量子化し，量子空間 kX を次式の
ように定義することで入力変数 kx の分類を行う． 
( ) ),...,2,1(, nixZX ikk ==           （2-42） 
ここで， ( )⋅Z は量子化演算子，nは同一量子空間 kX に属するデータの数とする． 
続いて，量子空間 ikX と jkX とのベクトル間距離 ),( ji kkS を  
∞
−= ji kkji XXkkS ),(           （2-43） 
と定義する．ここで， ∞⋅ は∞ノルムである．このとき“要求点”ベクトル qkx を含む量
子空間を q
kX とし，“要求点”ベクトル qkx の近傍空間を qΩ を 
( ) ( ){ }pq
TX
pq
k
q kkSkkSX kp
p ,min,
∈
==Ω      （2-44） 
と定義する．ここで，T は相空間を表す． 
量子化を導入することによってベクトル間距離 ),( ji kkS は離散値となり，“近傍”を
検索するには，まず“要求点”を含む同一量子，隣の量子というように量子化データベ
ース上で単純かつ効率的に検索できる．説明のために入力変数が 2 次の場合を考え，
その要求点の近傍量子空間を図 2.10 に示す．このとき，“要求点”ベクトル qkx が中央に
存在し，その要求点ベクトルを含む量子空間は q
kX であり，その周辺の空間が近傍空
間 qΩ である． 
相空間の量子化幅の決定方法はいくつかの方法が考えられる．本研究では，最も単
純な一様均等分割法が用いられる． 
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図 2.10 入力変数を 2 次としたときの要求点の近傍量子空間 
Fig.2.10 Neighbor quantized space of demand point in two input variables 
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第 3 章 
高炉統合シミュレータと 
統合可視化システムの開発 
 
3.1 緒言 
 
高炉の予測技術として，これまで各種の物理モデル [1-8] が開発されてきた．今後更な
る高炉の安定操業を実現するためには，炉内の非定常操業時の炉内現象把握と将来予測
を定量的に提示することが重要な課題である．また，高炉プロセスにおいて，過去に構
築されたモデルの中には開発当時の計算機性能の制約により，部分モデルとして構築さ
れ，現在は必ずしも利用されていない有効なモデルが数多く存在する．そこで既存の完
成されている部分モデルや新たに開発したモデルを組み合わせ，統合することで高炉の
大規模なシミュレータ，すなわち高炉統合シミュレータを構築することを提案する．こ
の場合，最初からシミュレータを構築するよりも少ない労力で，大規模かつ複雑なシミ
ュレーションを行うことが可能となる．しかしながら，異なるコンピュータ環境に存在
するシミュレータや異なるプログラム言語で記述されているため，シミュレータ間の互
換性の弱さを解決する必要がある．そこで，このような統合を実現するために Java の
RMI [43-45] (Remote Method Invocation)と JNI [43, 46] (Java Native Interface)の技術を利用する． 
高炉の操業支援の方法として，高炉プロセスから得られる大量のデータを整理し，オ
ペレータに対して視覚的にわかりやすく情報を提供する可視化技術が注目されている 
[47-50]．文献 [48,79] は，プロセスコンピュータから得られる高炉の実測データを各センサ
の設置位置に対応させて画像情報化し，さらに 2 次加工処理により融着帯根部の情報を
 
 
第 3 章 高炉統合シミュレータと統合可視化システムの開発 
- 36 - 
顕在化する方法を提案している．この可視化技術は，操業を支援する有効な方法となっ
ている．しかしながら，操業支援を目的とした高炉シミュレータの計算結果と実測デー
タを同時に統合化して可視化したシステムは，まだ報告されていない．また，高炉統合
シミュレータの計算結果は，15 項目以上あり，複数の情報をわかりやすく提示する可
視化システムが求められている． 
本章では，オンラインで利用できる操業支援に有効なトータルシミュレータの構築を
目的として，それらのモデル間の互換性の弱さを Java で統合することにより解決し，
高炉の炉内現象を表現する総合的な 2 次元定常モデル（BRIGHT モデル）[19-22]に，より
精緻な装入物分布モデル（RABIT モデル）[23-25]を統合し，操業支援に有効な高炉統合
シミュレータを構築する．さらに，非定常的現象の定量的な評価と解析を目的とした，
定常モデル（BRIGHT モデル）を部分的に非定常化し，部分非定常シミュレータを構築
する．また，高炉の可視化システムでは計算結果と実測データの両者を同時に表現し，
複数の計算結果を自由に選択してわかりやすく表示する計算結果の選択可視化機能を
具備する高炉統合可視化システムを実現する． 
高炉統合シミュレータを構築するにあたり，異なるコンピュータ環境に存在する部分
シミュレータを統合するために Java の RMI を用いた．また，異なるプログラム言語で
記述された部分シミュレータを統合するために Java の JNI を用いた．高炉統合可視化
システムを実現するにあたり，実測データと計算結果のデータベースシステムを構築し
た．このとき，計算結果の選択可視化機能は，Focus+Context 手法 [51]を参考に，対話性
を考慮して実現した． 
以下，本章の構成を述べる．3.2 節では Java によるシミュレータの統合技術について
述べる．3.3 節では統合する高炉モデルと構築した高炉統合シミュレータについて述べ
る．3.4 節では開発した高炉統合可視化システムについて述べる．さらに，そこで用い
た実測データと計算結果の統合可視化手法と計算結果の選択可視化手法を説明する．
3.5 節ではでは構築した高炉の部分非定常シミュレータについて述べる．最後に 3.6 節
で本章の結論を述べる． 
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3.2 Java によるシミュレータ統合技術 
 
本研究では，高炉の部分シミュレータを統合するにあたり，JavaのRMIとJNIの技術
を用いた．また，JavaからFortranの変数にアクセスするために開発されたツール，
Jni4FCB [52, 53] について説明する．本節ではRMI，JNI，Jni4FCBの概要について説明す
る． 
(1) RMI（Remote Method Invocation） 
RMI [43-45]はJavaの環境で分散オブジェクトを利用できる仕組みを提供する．分散オブ
ジェクトとは，ネットワーク上に分散して配置されたオブジェクトのことであり，複
数のコンピュータ上にある分散オブジェクトを利用して１つのアプリケーションを分
散アプリケーションとして実行することができる． 
RMIの特徴を以下に示す． 
(1) ネットワーク間に配置されたオブジェクトを利用することができる． 
(2) ネットワーク上の端末間において分散オブジェクトのメソッド呼び出しとい
う形式でデータを交換できる． 
(3) Java環境で標準的に用意されているため，コンピュータ環境に依存すること
なく利用できる． 
RMI では，分散オブジェクトを呼び出すメソッドを持つオブジェクトをクライア
ントオブジェクトと呼び，分散オブジェクトをサーバーオブジェクトと呼ぶ．この
サーバとクライアントの関係において RMI における処理は，次のように行われその
処理の流れを図 3.1 に示す． 
１．サーバが分散オブジェクトを生成する． 
２．サーバが分散オブジェクトをネームサーバー（RMI レジストリサーバー）へ
登録する． 
３．クライアントがネームサーバへ分散オブジェクトを問合せ，分散オブジェク
トの参照を取得する． 
４．クライアントが分散オブジェクトのメソッドを呼び出す． 
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図 3.1 RMI の処理の流れ 
Fig. 3.1 Processing flow of RMI 
 
また，クライアントプログラムが分散オブジェクトのメソッド呼び出しを行ったと
きのデータの流れを図 3.2 [43]に示す．クライアントプログラムが分散オブジェクトの
メソッドを呼び出すと，データはクライアント上で動作する Stub からサーバ上で動作
する Skelton に渡される．そして，Skelton からサーバ上で動作する分散オブジェクト
に渡される．また，分散オブジェクトが生成した結果は，サーバ上の Skelton からクラ
イアント上の Stub に渡された後，クライアントプログラムに返される．クライアント
プログラムは，Stub および Skelton の代理オブジェクトによってローカルに存在するオ
ブジェクトのメソッドを呼び出す文法と同様の記述で他のマシン上の分散オブジェク
トのメソッドを呼び出すことができる． 
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図 3.2 分散オブジェクトのメソッド呼び出しの流れ 
Fig. 3.2 Flow of a distributed object call method 
 
(2) JNI (Java Native Interface)  
JNI[43, 46]とはJavaプログラムからCやC++，Fortranなどから生成されたネイティブコー
ドを実行するための仕組みであり，Javaの他言語インタフェースである．テストとデ
バッグを完了した大量の他言語コード（ネイティブコード）を利用する場合やコード
の高速化が不可欠な場合，あるいはアプリケーションからシステムの機能やデバイス
にアクセスが必要な場合などに用いられる． 
JNIはネイティブコード内で以下のことが実行可能である． 
(1) Java オブジェクトの生成 
(2) クラス変数へのアクセス 
(3) インスタンス変数へのアクセス 
(4) 例外のキャッチおよびスロー 
(5) クラスのロード 
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JNI の概念図を図 3.3 に示す．JNI を利用するには，最初に C や Fortran 等のネイテ
ィブコードと Java との橋渡しの役割をする Stub(数行からなるネイティブコード)の両
方をコンパイルし，共有ライブラリを作成する．OS が Windows の場合は DLL ファイ
ル，UNIX の場合は SO ファイル（共有ライブラリ）を作成することになる．その共有
ライブラリを Javaへロードして Javaから native宣言されたメソッドを呼び出すと，Stub
を介してネイティブコード（C コード）の関数が呼び出され，ネイティブコードの実
行結果が Stub を介して Java プログラムに返される．C コードの関数から Fortran のサ
ブルーチンの呼び出しを行うことで，Java から Fortran コードの実行も可能である． 
 
Load
Stub
Shear library
Native code
JVM
Return value
Argument
Stub
Native code Compile
 
図 3.3 JNI の概念図 
Fig. 3.3 Schematic diagram of JNI 
 
(3) Jni4FCB (JNI for Fortran Common Block) 
Jni4FCB [52, 53]とは Java から Fortran の Common Block 変数にアクセスを可能にするツ
ールである．このアクセスの仕組みの概念図を図 3.4 に示す．Jni4FCB では，Java のク
ラスデータと C 言語の構造体データ，Fortran の Common Block データを１対１に対応
させてアクセスする． 
JavaからJNIを利用してCの関数を呼び出すことでFortranのCommon Block変数にア
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クセスする．Jni4FCBはJavaからFortranにアクセスするために必要なインタフェースプ
ログラムを自動的に生成する． 
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transform C to 
Fortran
Function to 
transform Fortran 
to C
Calculation
 
図 3.4  Java から Fortran にアクセスする仕組みの基礎概念 
Fig. 3.4 Basic concept of the mechanism accessing Fortran from Java 
 
Java から呼び出す１つの Fortran サブルーチンにおいて利用したい変数を Common 
Block 宣言することで，Java からアクセスできる．Jni4FCB を用いて Fortran コードを
利用するためのインタフェースプログラムを作成する手順の概略を図 3.5[52, 53]に示す．
ここで，図 3.5 に示される“javac”は，Java コードのコンパイル，“javah”は JNI で使用
するヘッダファイルを作成するコマンドの実行，“jar”は jar ファイルの作成，“cc”は C
コードおよび Fortran コードのコンパイル，“ld”はリンカー，“edit”は編集する必要のあ
る部分であることを示す． 
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図 3.5 Jni4FCB を用いたインタフェースプログラム作成手順の概略 
Fig. 3.5 Procedure for making interface program with JNI4FCB 
 
 Jni4FCB には次の特徴がある． 
 
・ 整数（integer）および，単精度実数(float)，倍精度実数(double)，文字(character)
に対応している． 
・Fortran77 と Fortran90 に対応している． 
・Java のパッケージに対応している 
・Java で記述されている． 
・現在，Linux と Windows の共有ライブラリに対応している． 
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3.3 高炉統合シミュレータ 
 
高炉の大規模かつ複雑なシミュレーションを行うために，既存の完成されている高
炉の部分シミュレータを有効に活用し，それらをJavaで統合して高炉統合シミュレー
タを構築した．統合を行った高炉の部分シミュレータは，RABITモデルとBRIGHTモ
デルであり，RABITモデルは高炉の装入物分布を計算するモデル，BRIGHTモデルは
高炉の炉内現象を計算する総合的なモデルである． 
ここで，複数の部分シミュレータをJavaで統合するために，3.2節で述べたJavaのRMI
とJNI，Jni4FCBを応用した．RMIとJNIを用いたRABITとBRIGHTのシミュレータ統合
の概略図を図3.6に示す．RMIは異なるコンピュータ環境にある部分シミュレータの統
合を可能にし，JNIはFortran言語で記述された部分シミュレータの統合を可能にする．
Jni4FCBはCやJavaのインタフェースを生成する．また，RABITモデルの計算結果を
BRIGHTモデルが利用する形式をしている． 
次節以降では高炉のRABITとBRIGHTの部分モデルの概要を述べ，続いてJavaによる
高炉統合シミュレータの実行の流れについて説明し，その計算結果については3.4節に
おいて計算結果と実測データの統合可視化例として示す． 
 
Client (GUI)
Windows 
or Linux
Fortran Java
Fortran Java
RMI
JNI
JNI
RMI
Windows 
or Linux
RABIT model
BRIGHT model
Java 
Integrator
Existing simulator Distributed object
C
C
Interface  
図 3.6 BRIGHT と RABIT モデルの統合の概念図 
Fig.3.6 Schematic diagram for integrating with BRIGHT model and RABIT model 
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(1) RABITモデルの概要  
RABITモデル[23-25]は図3.7 [25]に示すような，炉内のガス流れおよび高炉の装入物の落
下・堆積過程，鉱石によるコークス層崩れの現象などが考慮された高炉の装入物分布
モデルである． 
RABITモデルの特徴は，炉中心部の分布形態に大きく影響を及ぼす炉内でのガス流
れおよびコークス層崩れ，装入物の降下等の現象が装入物の分布形態に与える影響に
ついて，模型実験装置等を用いて得られた知見を基に定式化されていることである．
RABITモデルの計算手順は，図3.8  [25] に示すように計算準備，堆積形状・粒度分布計
算，コークス層崩れの計算，ガス流分布の計算，収束判定，計算結果の出力の６つの
ステップに大きく別けられる． 
 
 
Coke
Ore
Coke
Ore
Fall process of charge
Depositional process of charge
Ore
Collapse phenomenon of 
coke layer by ore
 
図 3.7 装入物分布モデルの概念図 
Fig.3.7 Schematic diagram of burden distribution model 
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STEP1. Preparation for calculation
STEP4. Gas flow distribution calculation
STEP5. Convergence criterion
STEP6. Output of calculation results
STEP3. Coke layer collapse calculation
STEP2. Depositional shape and grain size  distribution calculation
 
図3.8 RABITモデルの計算手順 
Fig. 3.8 Calculation procedure of RABIT model 
 
 (2) BRIGHTモデルの概要 
BRIGHTモデル[19-22]は，高炉の炉内現象を計算する２次元物理モデルである．BRIGHT
モデルは，図3.9[20]に示すように，装入物分布モデル，ガス流れモデル，固体流れモデ
ル，化学反応モデル，伝熱モデルの5つのサブモデルとこれらを統合した融着帯形状を
推定するモデルで構成される．ここで下流に位置するモデルの計算は，その上流に位
置するすべてのモデルの計算結果を必要とする． 
計算の流れは，入力情報として1セットの操業条件を与え，5つのサブモデルを順番
に計算し，融着帯形状を推定し，融着帯形状の変化量の平均値が0.5m以内に収まるま
で繰り返し計算を行う．融着帯形状の変化が収束したとき，還元率と温度の収束値が
求まる． 
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図 3.9 BRIGHT モデルの構成 
Fig.3.9 Configuration of BRIGHT model 
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(3) 高炉統合シミュレータの処理の流れ 
Javaによる高炉統合シミュレータはBRIGHTモデルとRABITモデルが同じコンピュ
ータ環境で動作可能である場合は，計算機１台のみで構成できる．その場合には，JNI
のみを用いて実行でき，処理フローを図 3.10 に示す． 
 
Fortran
BRIGHT
Subroutine
C
BrightNative
function
Java
Main method
C
RabitNative
function
Fortran
RABIT
Subroutine
JNI
JNI
Return value
Fortran Code
Argument Fortran Code
Return value
Return value
Return valueArgument
 
図3.10 JNIを用いた高炉統合シミュレータの処理フロー 
Fig.3.10 Processing flow of integrated simulator for blast furnace with JNI 
 
まず，Java のメインメソッドから RABIT の計算に必要な入力情報を引数として，JNI
を利用し，C コードを介して Fortran の RABIT が計算される．続いて，その RABIT の
計算結果と BRIGHT の計算に必要な入力情報を引数として同様に Fortran の BRIGHT
が計算され，BRIGHT の計算結果が Java のメインメソッドに返される．その後，計算
結果はデータベースに格納される．ここでは，RABIT の計算結果を BRIGHT が利用す
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る形となっている．また，入力情報は，高炉設備諸元や操業条件（コークス比，送風
量，微粉炭吹き込み量など）であり，BRIGHT と RABIT のそれぞれのモデルに Java
から与えている．出力情報は，固体温度，ガス温度，固体圧力，ガス圧力，出銑量な
どである． 
また，BRIGHT モデルと RABIT モデルが異なるコンピュータ環境に存在する場合に
おいて，BRIGHT と RABIT をそれぞれ専用のサーバーマシンで RMI を利用して分散
して計算できる．この分散型高炉統合シミュレータと処理フローを図 3.11 に示す． 
 
RMI
C functionFortran Code 
RMI
C function Fortran Code 
Return value
Return value
Return value
Return value
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Argument 
JNI
Argument 
JNI
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図3.11 JNIとRMIを用いた高炉統合シミュレータの処理フロー 
Fig.3.11 Processing flow of integrated simulator for blast furnace with JNI and RMI 
 
クライアントのJavaのメインメソッドからRMIを利用して分散オブジェクトのメソ
ッド呼び出しを行い，分散オブジェクトからJNIを利用し，Cコードを介してRABITサ
ーバのRABITが計算される．その計算結果がクライアントに返されて，同様にBRIGHT
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が計算される．続いて，計算機間のデータの受け渡しを説明する．まず，クライアン
トからRABITの計算に必要な入力情報がRABITサーバへ渡される，そして，RABITサ
ーバからクライアントへRABITの計算結果が返される．また，クライアントは，RABIT
の計算結果とBRIGHTの計算に必要な入力情報をBRIGHTサーバへ渡す．最後に
BRIGHTサーバからクライアントへBRIGHTの計算結果が返される． 
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3.4 高炉統合可視化システム 
3.4.1 高炉統合可視化システムの構成 
高炉統合シミュレータから得られる計算結果や高炉プロセスから得られる実測デー
タの統合表示と選択表示が自由に行える高炉統合可視化システムを構築した．高炉統
合可視化システムの構成を図3.12に示す． 
高炉統合可視化システムは，データベースシステム，高炉統合シミュレータ，可視
化システムで構成される． 
高炉統合シミュレータにデータベースシステムを具備し，シミュレーション終了後
に計算結果をデータベースへ自動的に格納させるようにした．また，実測値のデータ
ベースシステムでは，得られた実測データとそのセンサ位置情報などの高炉プロフィ
ルをデータベースに格納する．可視化システムでは，パーソナルコンピュータ上でデ
ータベースより実測値と計算結果を取得し，実測値と計算結果の両者を同時に統合表
示する．図3.13に実データの格納システムと可視化システムの処理フローを示す． 
Database Measured Data
Blast Furnace 
Operation Data
Java-based Integrated
Blast Furnace Simulator
Visualization System
Calculated Data
Process Computer
 
図 3.12 統合可視化システムの構成 
Fig. 3.12 Configuration of integrated visualization system 
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START
Is the time the stop time ?
Set the name of blast furnace 
and start time and stop time of 
the visualization
Get the measured data and calculated 
data from database. 
Draw the graph for the time based 
on the sensor position.
Update time.
STOP
START
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and the sensor position information from 
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STOP
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Animation
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The stored data
-The measured data is 3 items.
Shaft pressure, stave temperature etc. 
-The calculated data is 15 items.
Solid temperature, gas pressure etc. 
Visualization system
 
図 3.13 実測値の格納システムと可視化システムの処理フロー 
Fig. 3.13 Processing flow of database system for maeasured data and visualization system 
実測値のデータベースシステムは，シャフト圧力，ステーブ温度，炉床壁温度の3項
目をデータベースに格納する．一方で，高炉統合シミュレータの計算結果は固体温度，
ガス圧力などの15項目を格納する．可視化システムでは，指定した高炉について指定
した開始時刻から終了時刻の実測値と計算結果をデータベースより取得し，高炉プロ
フィルやセンサの位置情報に対応させて実測値と計算結果のグラフを作成し，表示す
る． 
これまで，物理モデルの精度評価を目的とした実測値と計算結果の比較等は行なわ
れてきたが，操業支援を目的とした高炉の可視化システムにおいて，実測値と計算結
果を同時に統合して可視化する研究はほとんど報告されていない．高炉統合可視化シ
ステムは，物理モデルの評価のみならず，オンラインで実測値と計算結果を統合表示
することにより，プラントの状況を客観的に把握でき，操業支援の新たな手段になる
と考えられる． 
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3.4.2 計算結果と実測データの統合可視化 
高炉統合可視化システムの統合可視化の画面を図3.14に示す． 
図3.14の左側のコンタ図は高炉統合シミュレータの計算結果を高炉の半径方向の断
面図として圧力や温度などをその値に応じて異なる色と等値線で示したものである．
図3.14では，固体温度とガス圧力の炉内分布を示している． 
図3.14の右側のコンタ図 [48, 49] は高炉設備上で計測される実測データの空間的分布
特性を画像情報で示している．このコンタ図は，各計測センサの実測データを，その
センサの3次元設置位置情報と正確に対応させて炉高方向と炉周方向の2次元平面上に
射影し，圧力や温度などをその値に応じて異なる色と等値線で示したものである．図
3.14では，シャフト圧力と炉床壁温度の空間的分布特性を示している． 
さらに，図3.14の中央のグラフは，画像情報化された実測データと計算結果の両者を
統合表示している．縦軸に高炉の高さと横軸に圧力や温度の大きさを示す．図3.14で
は，炉内ガス圧力の計算結果を実線でシャフト圧力の実測データを一点鎖線で示して
いる．ここでは，横軸が圧力の大きさを示し，実測データの単位を [hPa]，計算結果の
単位を [kgf/m2]で示している． 
図3.14の中央のグラフによる計算結果と実測データの時系列推移の例を図3.15に示
す．図3.15は2003年1月8日から休風に入り，1月10日に送風を再開した後の1月11日か
ら1月14日の午前1時の圧力分布の結果を示す．休風で下降していた炉内の圧力が送風
再開により，徐々に計算結果と実測データの両者が上昇していく様子が確認できる． 
このように高炉統合可視化システムは，オンラインで実測値と計算結果を統合表示
することにより，プラント状態を客観的に把握でき，操業支援の新たな手段になると
考えられる． 
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図 3.14 統合可視化システムの可視化画面 
Fig. 3.14 Viewing surface of integrated visualization system 
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図 3.15 計算値と実測値の時系列遷移の例 (2003/1/11~2003/1/14) 
Fig.3.15 Example of time-series transition about calculated value and measured value 
(2003/1/11~2003/1/14) 
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3.4.3 計算結果の選択可視化 
シミュレーションの計算結果の表示項目は，ガス圧力，ガス温度など，15項目あり，
それらの多変数の計算結果を自由に選択して表示できる可視化機能を開発した．この
可視化機能は，情報の可視化におけるFocus+Context手法[51]の考え方を参考にし，かつ
対話性を考慮して構築した．Focus+Context手法とは，全体像を把握でき，かつ現在着
目している箇所を確認できる可視化手法である．また，対話性は利用者の直接操作に
より表示画面を移動・拡大させて表示条件を変更することである．構築した可視化シ
ステムは一度に多変数の計算結果を把握可能とするために2つのモードから構成され
る． 
1つ目は，多変数の計算結果の全体の概観を俯瞰するためのモードであり，図3.16に
示すように12項目を同時に可視化することができる．たとえば，図3.16では，固体温
度，ガス温度，ガス圧力，還元率，固体流れ，ガス流れ，流動指数スラグ，流動指数
メタル，コークス粒径，鉱石粒径，ガス流速，固体速度の12項目を表示している． 
2つ目は，多変数の計算結果の着目点の詳細な情報を表示するためのモードであり，
図3.17に示すように，6項目を拡大して表示する．たとえば，図3.17では固体温度とガ
ス温度，ガス圧力，還元率，固体流れ，ガス流れの6項目を表示している． 
この2つのモードを切り替えることによって効果的に多数の計算結果の必要情報を
把握できる可視化システムを実現し，さらにドラッグ＆ドロップによる対話的な操作
によって簡単に検索した項目の配置を自由に移動して，可視化できるシステムとなっ
た． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 3 章 高炉統合シミュレータと統合可視化システムの開発 
- 56 - 
 
 
 
 
 
 
Date:2003/01/01 1:00
Gas pressure 
[kgf/m2]
Reduction 
rate [%]
Gas flowSolid flow
Gas temperature 
[℃]
Solid temperature 
[℃]
Grain size of 
coke [m]
Grain size of 
ore [m]
Gas velocity 
[m/s]
Solid velocity 
[m/s]
Slag flow 
index
Metal flow 
index
 
図 3.16 計算結果の全体を把握するモード１ 
Fig. 3.16 Mode1 comprehending an overview of calculated data 
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図 3.17 注目点を表示させるモード２ 
Fig. 3.17 Mode 2 displaying a remarkable point 
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3.4 高炉の部分非定常シミュレータ 
 
近年，更なる高炉の安定操業を実現するためには，高炉の非定常現象を把握する必
要がある．本節では，非定常状態での定量的な評価と予測を目的とした高炉の部分非
定常シミュレータの構築について述べる． 
 
3.4.1 シミュレータ構築の基本概念 
高炉の制御は上部の炉口と下部の羽口の 2 箇所から行われている．炉口では，装入
原燃料の品質（粒子径，強度）や装入物分布，鉄鉱石とコークスの装入比率（O/C）な
どの制御が行われている．また，羽口からは，微粉炭吹き込み，送風，酸素の吹き込
み（富化酸素）などの制御が行われている．高炉部分非定常モデルを用いて，これら
の羽口からの制御手段の効果を把握することで，高炉プロセスの動的特性を評価でき
る部分非定常シミュレータを考える． 
高炉の部分非定常シミュレータは，定常シミュレータ（BRIGHT シミュレータ）を
部分的に非定常化して構築を行う．高炉内の気体は，羽口から炉頂まで数秒で到達す
る．それに対して，固体は炉口から装入され，出銑口から取り出されるまで，約 8 時
間かかる．そのため，操業支援を目的とした本シミュレータでは計算負荷の低減が求
められるため，ゆっくりと変化する変数の部分非定常化を行い，高炉内において高速
に変化する変数は定常モデルで近似し，ゆっくりと変化する変数に対応させて変化さ
せる．したがって，気体伝熱モデルを定常モデルで近似し，高炉モデルにおいて最終
段階に位置する重要なモデルである固体伝熱モデルの部分的な非定常化を考える． 
 
3.4.2 高炉の部分非定常シミュレータ 
部分非定常シミュレータの構築の方法を述べる．既存の Fortran の BRIGHT シミュレ
ータを参考にして部分非定常モデルを作成する．さらに，この Fortran の非定常モデル
と定常モデルを Java で統合して部分非定常シミュレータを構築する． 
本シミュレータの処理の流れを図 3.18 に示す．操作変数は微粉炭吹き込みや富化酸
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素などの羽口側の操作変数でこれらの量を変化させることでプロセスの動的挙動を調
べる．また，羽口からの微粉炭吹き込みの影響を再現するための関数を部分非定常モ
デルに組み込む．関数は炉心とレースウェイ，ボッシュガス，物質収支，熱収支，ガ
ス組成である．これらの関数を操作変数の変更後に計算する． 
また，構築にあたり，Java の JNI および Jni4FCB の技術を利用した． 
 
 
Calculate Steady model
(Fortran code)
Start
Stop
End ?
YesNo
Are Manipulated variables changed ?
No
Yes
Calculate Functions 
for pulverized coal injection Update time
Output Data
Calculate 
Partial unsteady model
(Fortran code)Change Manipulated variables 
 
図 3.18 Java で統合した部分非定常シミュレータの処理フロー 
Fig.3.18 Processing flow of Java-based partial unsteady simulator  
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非定常の固体伝熱モデル式は， 
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となる． 
ここで， SrG は固体の質量速度 r成分（炉径方向の成分）， SzG は固体の質量速度 z成
分（炉高方向の成分）， SC は固体比熱， erk は固体の熱伝導率 r成分， ezk は固体の熱伝
導率 z成分， ST は固体温度， gT はガス温度，ε は充填層の空間率， Sρ は固体密度， ah
は伝熱係数，ηは熱効率， rQ は反応熱量である． 
定常モデル式では，左辺の蓄積速度項が 0 であるが，非定常モデル式では，蓄積速
度項を新たに追加している．右辺の第 1 項は固体流れによる（入熱－出熱）速度の項，
第 2 項は温度勾配に基づく伝熱速度，第 3 項は反応熱による発熱・吸熱速度の項，第
4 項は他相から他相への伝熱速度の項である． 
また，基盤の BRIGHT シミュレータが逐次過大緩和法（SOR 法：Successive 
Over-Relaxation 法）よって解を求めているため，非定常モデルも同様に SOR 法を適用
する． 
さらに，溶銑温度の予測を可能にするために構築した簡易タンクモデルの概念図を
図 3.19 に示す．簡易タンクモデルは，炉内下部で降下するメタルとスラグの速度と温
度に基づいてタンク内の温度を変動させることによって動的な溶銑温度を求めること
ができる． 
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図 3.19 メタルとスラグの基本的なタンクモデル 
Fig.3.19 Basic tank model of metal and slag 
 
部分非定常シミュレータの操作変数の設定システムについて述べる．高炉プロセス
において影響力の大きい操作要因として微粉炭比（PCR：Pulverized Coal Ratio）があ
る．PCR は出銑量に対する炉下部の羽口から吹き込まれる微粉炭の量である． 
PCR を変化させたとき，熱物質収支の整合性を保ちつつ，羽口先の理論燃焼温度が
一定になるように操作変数の値を設定する手順を図 3.20 に示す． 
1) 操業データから物質収支を考慮した送風量を計算する． 
2) 操業データと送風量から羽口先の理論燃焼温度を計算する． 
3) PCR の設定値を入力する． 
4) PCR の設定値から物質収支を考慮した送風量の設定値を計算し，送風
量設定値から送風圧力の設定値を推定する． 
5) 羽口先理論燃焼温度が一定になるように富化酸素流量の設定値を計算
する． 
このシステムは，自動的に計算結果の羽口先の理論燃焼温度が一定になるように富
化酸素流量の計算を行い，熱物質収支の整合性が取れるように送風量および送風圧力
の計算を行う． 
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図 3.20  操作変数の設定値を計算する手順 
Fig. 3.20 Calculation procedure of setting value of manipulated variables 
 
 
3.4.3 部分非定常シミュレータによる将来予測事例 
3.4.3.1 ガスと固体の温度分布の計算結果 
高炉の操業データを使用し，SOR 法による緩和係数を 0.1 とし，計算の時間刻み幅
は 0.6[sec.]で 3時間の非定常計算を行った．計算開始から20分後に操作変数を変更し，
その固体温度とガス温度への影響を確認する．まず，操作変数を設定するシステムを
用いて PCR を操作する．このとき，システムにより自動的に計算結果の理論燃焼温度
が一定になる富化酸素流量を求め，熱物質収支の整合性が取れる送風量を求め，操作
する． 
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操作前の PCR は 110[t/day]であり，以下の 3 つのパターンを計算した． 
1) 20 分後に PCR を 70[t/day]に変更する． 
2) 20 分後に PCR を 110[t/day]に維持する． 
3) 20 分後に PCR を 140[t/day]に変更する． 
10 分後の計算結果を Fig. 3.21 に示す．Fig.3.21 は，変数を操作する前の固体温度と
ガス温度を示す．左側のコンタ図はそれぞれ炉内のガス温度と固体温度を示し，右側
のグラフ図は炉の中心部と壁面部の固体温度を示す．グラフ図の縦軸は炉の高さ，横
軸は温度を示す． 
20 分後に PCR70，110，140[t/day]に操作した後の 30 分後と 3 時間後の計算結果を
Fig.3.22 に示す． 
PCR を 70 に操作した場合の Fig. 3.22(a), (b) の 30 分後，3 時間後の結果より炉上部
で温度が徐々に降下することが確認できる．PCR110 に維持した場合の Fig. 3.22(c), (d) 
は Fig.3.21 の操作前の温度分布から僅かに変化するだけであった．PCR140 に操作した
場合の Fig. 3.22(e), (f)は操作しなかった(c),(d)と比較し，炉の中心部分の上部の温度が
高くなっていることが確認できる．また，この部分の温度は，1 時間後に最高温度に
達し，その後，3 時間後まで徐々に低下した． 
このように PCR を操作したときのシミュレーション結果から非定常的な現象を捉え
ることができた．計算結果は温度の他にガス圧力，ガス流れ，固体流れ，還元率など
15 項目以上あり，高炉の統合可視化システムを用いて可視化を行うことができる．ま
た，通常の操業において行わない操作を実行したときの炉内の動的な現象を予測する
有効な手段となると考えられる． 
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Center part
Wall part
 
図 3.21 10 分後の固体とガスの温度分布の計算結果 
Fig. 3.21 The calculation result of gas and solid temperature after 10 minutes 
 
   
(a) PCR70 (30 分後)                           (b) PCR70 (3 時間後) 
(a) PCR70 (after 30minutes)                   (b) PCR70 (after 3 hours) 
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(c) PCR110 (30 分後)                           (d) PCR110 (3 時間後) 
(c) PCR110 (after 30 minutes)                  (d) PCR110 (after 3 hours) 
 
   
(e) PCR140 (30 分後)                          (f) PCR140 (3 時間後) 
(e) PCR140 (after 30 minutes)                 (f) PCR140 (after 3 hours) 
 
図 3.22 固体とガスの温度分布の計算結果 
Fig. 3.22 The calculation results of gas temperature distribution and solid temperature 
distribution 
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(2) 溶銑温度の計算結果 
高炉部分非定常シミュレータを用いて現在時刻の操業条件を設定し，操作変数を変
化させたときの溶銑温度の予測を行う．計算の刻み幅を 0.6 秒として計算開始時刻の
1 時から 3 時間の非定常計算を行った．計算開始時刻から 1 時間後に微粉炭比（PCR）
の値を変化させた．PCR を変化させたときは，自動的に計算結果の理論燃焼温度が一
定になるように富化酸素流量も変化させ，熱物質収支の整合性が取れるように送風量
も変化させている．次の 4 つのケースの計算結果を図 3.23 に示す． 
Case 1) 1 時間後に PCR を 115［kg/t］から 250 に変更する． 
Case 2) 1 時間後に PCR を 115［kg/t］から 200 に変更する． 
Case 3) 1 時間後に PCR を 115［kg/t］から 150 に変更する． 
Case 4) PCR を 115［kg/t］に維持する． 
計算結果は，溶銑温度が 3 時後までに 1560℃以上に上昇する傾向を示し，大きな動
きは実データと近い傾向を示している．ケース 1，2，3 では溶銑温度が 2 時間後にま
でに 1600℃以上に著しく上昇する．また，ケース 4 では溶銑温度が維持されることが
確認できる．このように高炉部分非定常シミュレータにより，操業アクションによる
溶銑温度への動的な影響を把握でき，有用な情報を提供するシステムとなることが示
唆される． 
1450
1500
1550
1600
1650
1700
0 1 2 3
Time [hour]
Te
m
pe
ra
tu
re
 [℃
]
Case 1
Case 2
Case 3
Case 4
Actual value
 
図 3.23 部分非定常シミュレータによる計算結果と実測値 
Fig. 3.23 Calculated data and measured data by partial unsteady simulator 
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3.6 結言 
 
本章では，高炉操業を支援するための高炉統合シミュレータの構築，部分非定常シ
ミュレータの構築，高炉統合可視化システムの開発について説明した． 
高炉統合シミュレータにおいては，既存の部分モデル間の互換性の弱さを Java で統
合することにより解決し，高炉の炉内現象を表現する総合的な 2 次元定常モデル
（BRIGHT モデル）に，より精緻な装入物分布モデル（RABIT モデル）を統合し，オ
ンラインで利用できる操業支援に有効な高炉統合シミュレータを構築した． 
また，高炉の部分非定常シミュレータにおいては，定常モデル（BRIGHT モデル）
に対して部分的に非定常モデルを導入し，部分的な非定常シミュレータを構築した．
また，溶銑温度の予測を行なうために，基礎的なタンクモデルを作成し，溶銑温度を
計算した．その結果，微粉炭吹込みによる炉内現象への動的な影響を把握できること
を明らかとした． 
さらに，高炉統合可視化システムにおいては，高炉の可視化システムとしては，ほ
とんど報告がされていない，シミュレータによる計算結果と実測データを統合した形
で並べて可視化することや多変数の計算結果を選択して可視化することを実現した．
高炉統合可視化の統合表示によって計算結果と実データの時系列推移が類似した傾向
を示し，システムの有効性が確認された．高炉可視化システムはオンラインで実測値
と計算結果を統合表示することにより，プラント状態を客観的に把握でき，操業支援
の新たな手段になると考えられる． 
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第 4 章 
LOM の高速処理手法とそのクロス 
プラットフォームシステムの構築 
 
4.1 緒言 
 
本章では，LOM による高炉操業支援を実現するために，蓄積された観測データのソ
ート技術とステップワイズ法による予測対象に対する寄与率を用いることにより，
LOM の更なる高速処理手法を提案し，さらに，実用的なシステムを実現するために，
既存の LOM システムを汎用データベースと Java を用いてコンピュータ環境（OS）に
依存しないクロスプラットフォームな LOM システム（以後，Java ベース LOM システ
ム）を構築する．最後に，高炉操業における溶銑温度の予測を行い，その有効性を検証
する． 
以下，本章の構成について述べる．4.2 節では，まず構築した Java ベース LOM シス
テムについて述べる．4.3 節では，提案する近傍データの高速検索手法について述べ，
4.4 節ではその高速化手法を用いた高速化 LOM による将来予測事例を示し，処理速度
と予測精度について評価する．最後に 4.5 節で本章の結論を述べる． 
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4.2 Java ベース LOM システム 
 
ソフトウェアプラットフォームに依存しない汎用性に優れ，可視化やネットワーク
の利用がしやすい LOM システムを実現するため，既存の LOM システムを Java 言語
と汎用データベースを用いて再構築を行った． 
すべての処理を Java で実装し，データベースは関係データベースを用いて Java ベー
スの LOM システムを構築した．その処理フローを図 4.1 に示し，その処理手順を以
下に示す．観測データの追加更新がなされた場合の処理を(1)から(4)に示す．要求点に
基づく予測処理を 1.から 6.に示す． 
 
(1) 大規模データベースへのデータの蓄積 
(2) 欠損値の補間などのデータの前処理 
(3) ステップワイズ法による入力変数の絞込み 
(4) 汎用データベースへのデータの格納 
1. 要求点と予測の設定情報の取得 
2. 汎用データベースより前処理済みデータの取得 
3. データと要求点の正規化と量子化 
4. 量子近傍内のデータの検索 
5. 局所モデルの構成と予測 
6. 局所モデルの廃棄 
 
既存 LOM システムと Java ベース LOM システムの環境の概略図を図 4.2 に示す．Java
ベース LOM システムによって異なるコンピュータ環境から LOM を利用でき，また，
大規模な観測データを１つの汎用データベースで一元管理することにより汎用データ
ベースのデータ更新を行えば，すべてのコンピュータから最新の観測データに基づく
予測が行えることになる．このように汎用データベースと Java を用いることにより，
システムの汎用性を増すと共に大規模な観測データを効率的に管理できる． 
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図 4.1 Java ベース LOM システムの処理フロー 
Fig. 4.1 Processing flow of Java-based LOM system 
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図 4.2 既存 LOM システムと Java ベース LOM システムの環境 
Fig. 4.2 Environment of Java-based LOM system and existing LOM system 
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4.3 LOM の高速化手法 
 
本節では LOM の処理速度向上の方法について提案する．現在の LOM ではすべての
量子化された過去データセットに対して要求点との距離を測り，距離が最小のデータ
セットを順に近傍データセットとして採用している．そのため，過去の蓄積された観
測データや入力変数が増大するに従って，近傍検索の処理時間も増大するので，オン
ラインでの適用を考えたとき更なる高速化が求められる．そこで，LOM の検索方法の
高速化を考える．まず，事前に関連性の高いデータセット同士が近傍位置に配置され
るようにソート処理を行い，ソート済みデータを用意する．さらに，ステップワイズ
法によって選択された，予測変数に対して寄与率の高い入力変数に着目し，寄与率の
高い入力変数と要求点間の距離が小さいデータセットに限定して近傍データセットを
ソート済みデータから検索することにより検索効率の向上を図る． 
続いて高速化の詳細な手順を述べる．次のステップ１から４までを行い，処理時間
を低減させる． 
 
＜ステップ 1＞ 
すべての量子化済みデータの入力変数を寄与率の高い順に配置する．例えば，入力
変数として 1x ， 2x ， 3x を考え， 1x の予測変数に対する寄与率（F 値）が 3540， 2x の
寄与率が 462， 3x の寄与率が 157 であるとき， 1x ， 2x ， 3x の順に配置する．次に，寄
与率の低い変数から高い変数の順にそれぞれデータセット単位ですべての値を昇順に
ソートする．単純化したソート処理の概略図を図 4.3 に示す．図 4.3 では，図中の左側
の表において，まず 3x の値についてデータセット単位でソートを行い，続いて 2x の値
について同様にソートを行い，最後に 1x の値について同様にソートを行うことにより，
右側の表が得られる．右側の表に示されるようにソート処理によって，格納されてい
る観測データにおいて傾向の近いデータセット同士がそれぞれ近傍位置に並べられる． 
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No. x1 x2 x3
6 1 4 2
1 4 10 7
2 5 2 2
10 6 7 10
9 7 4 2
3 7 5 8
7 9 6 9
4 9 7 1
8 9 8 10
5 10 4 7
Data set Before sorting Sorted Data set
No. x1 x2 x3
1 4 10 7
2 5 2 2
3 7 5 8
4 9 8 10
5 10 4 7
6 1 4 2
7 9 6 9
8 9 7 1
9 7 4 2
10 6 7 10
 
図 4.3 データセットのソート概略図 
Fig. 4.3 schematic diagram of sorting dataset 
 
＜ステップ 2＞ 
寄与率の高い入力変数に限定してソート済み過去データセットと要求点間の距離を
測る．同様に単純化した距離の計算を図 4.4 に示す．図 4.4 では，分かりやすくするた
めにデータセット番号を昇順に振りなおしている．例えば，要求点データが図中の最
下行で示されるとき，寄与率の高い入力変数 1x と要求点間の距離計算のみが行われ，
図中の右側の列のように距離が求められる．ここで，距離が最小となるデータセット
が複数存在する場合は，さらに入力変数 2x と要求点間の距離計算が行われる．このよ
うな距離計算を行う入力変数の数は全データセット数に応じて決定する． 
 
 
 
第 4 章 LOM の高速処理手法とそのクロスプラットフォームシステムの構築 
- 73 - 
No. x1 x2 x3
Length between
x1 and Query
Length between
 x2 and Query
1 1 4 2 8
2 4 10 7 5
3 5 2 2 4
4 6 7 10 3
5 7 4 2 2
6 7 5 8 2
7 9 6 9 0 1
8 9 7 1 0 0
9 9 8 10 0 1
10 10 4 7 1
Query 9 7 3
Data set
 
図 4.4 入力変数と要求点との距離 
Fig. 4.4 Distance between input variables and demand point 
 
＜ステップ 3＞ 
測定した距離が最小となるデータセットの番号を取得する．ここで，距離が最小と
なるデータセットが複数存在する場合はその中央の番号を取得する．このデータセッ
トの番号を参照番号と呼ぶ．例えば，図 4.4 では 1x ， 2x との距離が最小となるデータ
セットが 1 つだけ存在するため，参照番号は 8 となる． 
 
＜ステップ 4＞ 
参照番号の前後の範囲に存在するデータセットに限定してすべての入力変数につい
て要求点とデータセットの距離を測り，近傍データセットを取得する．その範囲は全
データセット数に応じて決定し，選ばれるデータセット数を候補数と呼ぶ．例えば，
3622 点のデータに対して前後 100 個を選び，候補数は 201 個となる． 
また，ソート処理の時間を削減するため，また以前の正規化と量子化済みデータを
再利用するために，正規化，量子化，ソートまでの一連の処理を行ったデータをデー
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タベースに格納し，観測データの更新や予測の設定情報に変更が生じない場合は，そ
のデータを再利用する．高速化させた LOM（以後，高速化 LOM）の処理フローを図
4.5 に示す． 
 
 
 
Get Configuration Information and Query
START
STOP
No
Get Observational data
from Versatile database
Yes
Is there Sorted database ?
Get Sorted data from Sorted database
Data Retrieve in Neighboring Quantum
Local Modeling
Discard Model
Query Normalization and Quantization
Data Normalization
and Quantization
Create Sorted database
Sort data
 
図 4.5 高速化 LOM の処理フロー 
Fig. 4.5 processing flow of speed-enhancement LOM 
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4.4 高速化 LOM による将来予測事例  
まず高速化LOMで用いた重み付線形平均法による局所モデルについて述べ，次に高
炉の溶銑温度の将来予測事例を示し，通常のLOMと高速化LOMの処理速度と予測精度
の比較について述べる． 
4.4.1 高速化LOMで用いた局所モデル 
局所モデルは，相加平均法のように得られた近傍データをすべて等価に扱うのでは
なく，要求点と近傍データ間の距離に対応して，予測値に対するその近傍データの影
響度を調整し，要求点に他の近傍データより近い近傍データは影響度を大きくし，要
求点からより離れている近傍データは影響度を小さくする重み付き線形平均法を用い
た．重み付線形平均法は，要求点から距離が離れているデータも影響度の小さい近傍
データとして採用することができ，より多くの近傍データを利用して予測値を構成で
きるため，予測精度の向上に繋がると考えられる． 
ここで，重み付き線形平均法（LWA）は，要求点ベクトル qkx に対する出力の推定値
ベクトル q
ky を距離dに基づいて，重みwを 
⎪⎩
⎪⎨
⎧
>
≤⎪⎭
⎪⎬⎫⎪⎩
⎪⎨⎧ ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
−
−−=
)(0
)(1
Max
Max
n
MinMax
Min
Ld
Ld
LL
Ld
w
　　　　　　　　　　　　
　　　　
   (4-1) 
n：重みの影響度（大きいほど影響度が大きい） 
MaxL ：過去データにおける距離の最大値 
MinL ：過去データにおける距離の最小値 
d：距離 
と定義して，重み付き線形平均法により予測値 kqyˆ を 
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で算出する．ここで，M は近傍空間 qΩ に属する出力ベクトル ky の個数である． 
4.4.1 高炉溶銑温度の将来予測事例 
高速化 LOM を用いて高炉操業において重要な操業指標である溶銑温度の将来予測
事例を示す．対象データベースを大分 1 高炉の操業データとした．データの入力変数
はステップワイズ法を用いて，696 変数の中から溶銑温度に対する寄与率の高い 15 変
数を選択し，サンプリング時間は 1 時間とした．データ収集期間は 2003 年 1 月 1 日か
ら 2003 年 5 月 31 日でデータ点数は 3622 点である．また，量子化数は，文献[15]を参
考にし，良好な予測精度が得られた 21 に設定し，対象プロセスにおいては候補数を
201 個としたときに高い予測精度が得られたため，候補数を 201 個に設定した． 
要求点を 2003 年 5 月 3 日 1 時として溶銑温度を予測した．要求点の近傍データセッ
トから検索された過去事例データの溶銑温度の結果を図 4.6 に示す．その過去事例デ
ータと式(2-35)の相加平均法に基づいた計算した予測結果と実データを図 4.7 に示す．
横軸は，0 の位置を要求点時刻として過去の 6 時間から未来の 6 時間先までを表示し
ている．縦軸は溶銑温度を示す．図 4.6 より現在の操業状態に似た 7 箇所の過去事例
データが見つかり，図 4.7 より実測値と予測値が近い傾向を示していることが確認で
きる． 
次に要求点を 2003 年 4 月 10 日 1 時として溶銑温度を予測した．要求点の近傍デー
タセットから検索された過去事例データの溶銑温度の結果を図 4.8 に示す．その過去
事例データと式(4-1)と式(4-2)の重み付線形平均法に基づいて計算した予測結果と実デ
ータを図 4.9 に示す．要求点と近傍データのベクトル間距離に応じて重み付けを行な
うため，この場合は，相加平均法の場合よりも多数の 30 箇所から過去事例データを取
得している．図 4.8 より現在の操業状態に似た 30 箇所の過去事例データが取得され，
図 4.9 より，予測値が実測値の溶銑温度の下降する傾向を示していることが確認でき
る． 
このように構築した Java ベース LOM システムによって過去事例データに基づいて
適切に溶銑温度の予測が行われることが確認できた． 
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図 4.6 溶銑温度の過去類似事例データ 
Fig. 4.6 Actual past similar data of molten pig-iron temperature 
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図 4.7 相加平均法の局所モデルによる溶銑温度の予測値と実測値 
Fig. 4.7 Actual value and estimated value of molten pig-iron temperature based on arithmetic 
mean method 
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図 4.8 溶銑温度の過去類似事例データ 
Fig. 4.8 Actual past similar data of molten pig-iron temperature 
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図 4.9 重み付線形平均法の局所モデルによる溶銑温度の予測値と実測値 
Fig. 4.9 Actual value and estimated value of molten pig-iron temperature based on linear 
weighted average method 
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4.4.3 処理速度と予測精度の比較 
通常の LOM と高速化 LOM の処理速度の比較実験を行った．利用した計算機環境を
次に示す．CPU は Pentium4-3.0GHz，メモリは 512MB である．仮想的なデータを作成
し，データ点数を 27845 点とし，入力変数は 15 変数を利用した．高速化 LOM におけ
る候補数は 1001 個とし,合計 1000 回の予測を行ったときの総処理時間を求めた．通常
の LOM の総処理時間は，約 257.9 秒となった．一方，高速化 LOM の総処理時間は，
約 7.8 秒となった．その結果，高速化 LOM は，通常の LOM の約 33 倍の処理速度を
実現した．また，高速化 LOM は１回の予測時間に直すと約 0.0078 秒であり，圧延等
のリアルタイム制御にも応用が期待できる． 
さらに，通常の LOM と高速化 LOM の予測精度の検証を行った．入力変数は 15 変
数を利用し，サンプリング時間は 1 時間とした．高炉操業における溶銑温度の予測を
3622 点のデータを用いて 1000 回行い，将来 1 時間後の実測値と予測値の相関を調べ
た．局所モデルに相加平均法を用いた，通常の LOM の相関は図 4.10(a)に示すように
0.7570 となり，高速化 LOM の相関は図 4.10(b)に示すように 0.7736 となった．通常の
LOM と高速化 LOM の予測精度がほぼ同等であり，予測精度が低下しなかったことを
確認できる．この溶銑温度の予測においては，最も寄与率の高い変数は，寄与率が 2
番目に高い変数と比較して寄与率に大きな差があったため，寄与率の高い入力変数に
重点を置いている高速化 LOM の予測精度のほうが僅かに高くなったと考えられる． 
続いて，要求点と近傍データのベクトル間の距離に応じて重み付けを行い，予測値
を生成する局所モデルの重み付線形平均法を用いた結果，通常の LOM の相関は図
4.11(a)に示すように 0.7835 となり，高速化 LOM の相関は図 4.11(b)に示すように 0.7829
となった．このときも通常の LOM と高速化 LOM はほぼ同程度の予測精度となった．
重み付線形平均法を用いることによって僅かに通常の LOMと高速化 LOMの双方の予
測精度が相加平均法の予測結果と比較し，向上していることが確認できる．以上の予
測精度と処理時間の結果を纏め，表 4.1 に示す．表 4.1 より，提案する LOM の高速化
手法は予測精度を低下させることなく，LOM の処理時間を大幅に低減できることが確
認できる． 
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図 4.10 相加平均法による溶銑温度の予測値と実測値の相関 
Fig. 4.10 Scatter chart of actual value and estimated value of molten pig-iron temperature based 
on arithmetic mean method 
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図 4.11 重み付線形平均による溶銑温度の予測値と実測値の相関 
Fig. 4.11 Scatter chart of actual v 
alue and estimated value of molten pig-iron temperature based on linear weighted average 
method 
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表 4.1 予測精度と処理時間のまとめ 
Table 4.1 Prediction accuracy and processing time 
0.78290.7835
Prediction accuracy 
after 1 hour in 1000 times
(Local model: Linear weighted 
average method)
7.8 [sec]257.9 [sec]
Processing time of 1000 times in 
number of Data point is 27845.
0.77360.7570
Prediction accuracy 
after 1 hour in 1000 times
(Local model: Arithmetic mean 
method)
Speed-
enhancement
LOM
Original 
LOM
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4.5 結言 
 
LOM の高速処理手法を提案し，さらに既存の LOM システムを汎用データベースと
Java を用いて汎用性を備えた Java ベース LOM システムとして再構築を行った．出力
変数に対して寄与率の高い入力変数に着目し，寄与率の高い入力変数における過去デ
ータセットと要求点間の距離が近いデータセットに絞って近傍データセットを検索す
ることにより大幅な処理時間の低減を実現した．通常の LOM に対して高速化を行っ
た LOM は約 33 倍の処理速度を可能とした．また，その結果，局所モデルとして相加
平均法を用いた場合は，高速化 LOM の予測精度が通常の LOM に対して僅かに高い予
測精度となった．これは，高速化 LOM が予測変数に対する寄与率の高い変数を重視
することによって予測精度が僅かながら高くなったと考えられる．重み付線形平均法
を用いた場合は，高速化 LOM と通常の LOM の予測精度が同程度となり，相加平均法
の結果と比較していずれも高い予測精度となった．したがって，LOM の予測精度をほ
とんど落とすことなく，処理時間の削減を実現した．高炉操業の支援において実用上
十分な予測精度と処理速度を得ることができた． 
今後，LOM の高速化手法による実機化を実現するに際して，いつまでの過去の観測
データが将来予測に有効なデータであるかを判定する方法を検討することが必要であ
ろう． 
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第 5 章 
LOM による逐次予測システムの構築と 
工業炉プロセスへの応用 
 
 
5.1 緒言 
 
LOM によってプロセスの予測をしようとした場合，通常の LOM はプロセスの将来
の操作変数による影響を考慮しておらず，一般的な操作が施されたときのプロセス値の
予測が行われる．そのため，将来の操作量の影響が大きく反映されるほどの長期的な将
来予測は一般的に困難である．長期的な将来予測を実用上十分な予測精度で予測するに
は，将来の操作変数の影響を考慮した予測手法を実現することが課題となる． 
そこで，本章では，LOM ではまだ報告されていない，最初に一度だけ必要な現在の
プロセスの情報をすべて LOM に与え，1 ステップ先の予測を LOM で行い，その後は
得られた予測値と設定した操作量だけを利用して 1 ステップ先の予測処理を繰り返す
ことによって，プロセスの操作変数の影響を考慮し，プロセスの数時間後の長期の将来
予測を行う逐次予測システムを構築する．適用対象プロセスの一例として，入力される
熱量変動が大きく炉内の物理現象が複雑な工業炉プロセスを取り上げ，システムの有効
性を検証した． 
さらに予測変数に対するプロセス変数の寄与率を考慮したベクトル間距離を提案す
ることによって，炉内のプロセス変数の予測精度向上を図った． 
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工業炉プロセスは反応時間の異なる多くの化学反応，物理反応からなっており，各プ
ロセス値はそれらの反応の結果であることから，その時間的な挙動は異なる周波数成分
をもったデータの合成となっている．プラントの操業にあたっては，秒単位や分単位の
短い時間スケールのプロセス挙動のみならず，時単位あるいは日単位の比較的長い時間
スケールのプロセス挙動の安定化も重要である． 
LOM を用いて，将来の工業炉のプロセス変動を予測し，その炉況に応じた望ましい
操業条件を探索，設定していくことによって，更なる合理的な操業が可能となる． 
また，比較的長い時間スケールのプロセス状態を予測しようとした場合，予測をしよ
うとしている時間スケールに比して非常に短い周期のプロセス値の変化が予測精度に
悪影響を及ぼし，実用上十分な予測精度が得られないことがある．以後，このような予
測しようとしている時間スケールに比して非常に短い周期で変動するプロセス値の成
分をノイズと呼ぶことにする． 
以下，本章の構成を述べる．5.2 節では， LOM の逐次予測システムの構築と寄与率
を考慮したベクトル間距離の提案について述べる．5.3 節では工業炉プロセスへの応用
を説明し，本システムの有効性を検証する．最後に 5.4 節で本章の結言を述べる． 
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5.2 LOM による逐次予測システム 
5.2.1  LOMによる逐次予測方法 
逐次予測は過去に得られた予測値を利用して，更に次の状態予測を行う処理を繰り
返し，長期的な予測を行う方法であり，制御入力ベクトル以外のすべての入力変数の
予測が必要となる．逐次予測方法の概略図を図 5.1 に，その手順を以下に示す． 
1) 現在の制御入力ベクトル )(tu と観測入力ベクトル )(ty から構成される要求点
データ tx を LOM に与え，良好に予測が可能な短期間の１ステップ先の )1( +ty
を予測する． 
2) )1( +tu は予め任意の値を与える．更に )1( +tu と )1( +ty からなる 1+tx を LOM
に与え )2( +ty を予測する． 
3) 時間 tを更新して，2)の処理を予測処理の終了まで繰り返す． 
 
Prediction 
based on LOM
u(t)：Control input 
vector
y(t)：Observation input
vector
y(t+1)
u(t+1)
 
図 5.1 逐次予測の概念図 
Fig. 5.1 schematic diagram of sequential prediction 
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5.2.2  LOMによる逐次予測システム 
LOM による逐次予測システムの処理フローを図 5.2 に示し，その処理手順を以下に
示す．観測データの追加更新がなされた場合の処理を 1)から 4)に示す． 
 
(1) 予め大規模なデータベースにプロセスから得られる観測データを蓄積する． 
(2) 大規模データベースから設定したサンプリング周期に応じてデータを取得する．
ここで，逐次予測においては，フィルタリングによるデータのノイズ除去を施
す． 
(3) 変数ごとに時間を遅らせた変数を生成し，ステップワイズ法によって予測変数
に対して寄与率の高い変数群に絞り込む． 
(4) 絞り込まれた変数を自動的にデータベースに格納する． 
 
予測の要求の都度行われる処理を 1.から 9.に示す．8.で計算終了判定を行い，その後，
計算終了まで 9.と 4.から 8.までの処理を順に繰り返す． 
 
1. 要求点データと予測設定情報を取得する． 
2. データベースより観測データを取得する． 
3. 観測データの正規化と量子化を行う． 
4. 要求点データの正規化と量子化を行う． 
5. 量子単位での要求点の近傍データを検索し，予め設定した数だけ近傍データを
取得する． 
6. 得られた複数の近傍データから局所モデルを構成する．つまり，すべての観測
入力ベクトルの予測値を生成する． 
7. 予測の都度，構成した局所モデルは廃棄される． 
8. 計算終了の判定を行う． 
9. 観測入力ベクトルの予測値と設定した制御入力ベクトルから 1 ステップ先の要
求点データを新たに生成する． 
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Get Configuration Information and Query
START
Get Data from Database
Data Retrieve in Neighboring Quantum
STOP
Local Modeling
(Creating predicted value of  all variables)
Sequential Prediction System
Discard Model
Creating new
Query data by 
predicted values
End ?
Yes No
Normalization Quantization of Query
Normalization Quantization of measured data
Create Database
Get data from Large-
scale Database 
Data Preprocessing 
Stepwise Method
START
STOP
Large-scale
Database
 
図 5.2 逐次予測システムの処理フロー 
Fig. 5.2 Processing flow of sequential prediction system 
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5.2.3 逐次予測における寄与率を考慮したベクトル間距離の提案 
∞ノルムによるベクトル間距離では，入力変数の予測対象に対しての関連性の高さを
示す寄与率（F値）の高い入力変数も低い入力変数も等価に扱われてしまう．そこで，
更なる予測精度向上を図るために，プロセス変数の個々の寄与率に応じて重み付けを
することによって，プロセス変数の寄与率の違いを考慮したベクトル間距離を提案す
る． 
要求点ベクトル q
kx と近傍データベクトル pkx のベクトル間距離を 
pq k
i
k
i
N
i
ipq xxfkkS −⋅=∑
=1
),(         (5-1) 
と定義する． 
ここで， 
qk
ix ：要求点ベクトルの第 i成分， 
pk
ix ：近傍データベクトルの第 i成分 
if ：第 i成分の寄与率 
N ：ベクトル成分数 
である． 
これは，要求点ベクトルの第 i成分と近傍データベクトルの第 i成分間の距離に個々
のプロセス変数の寄与率（F値）の平方根を重みとして乗ずることで，個々の変数間の
寄与率の違いを考慮したベクトル間距離を定義している． 
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5.3 LOM の逐次予測システムによる工業炉プロセスへの
応用 
 
LOMによる逐次予測システムを用いて，工業炉プロセスにおける炉内温度Aの予測事
例を示す． 
 
5.3.1 工業炉プロセスの予測条件と変数選択 
対象データベースを工業炉プロセスの実操業データとし，サンプリング間隔 1 分に
よる約 2 年分のデータを利用した． 
プロセスの数分単位の細かい変動ではなく，数時間単位の大きな変動を捉えるため
に，プロセス値には 4 時間の移動平均処理を施し，20 分周期でデータのサンプリング
を行った．炉内温度 A の生データと移動平均法による平滑化を施した後のデータの比
較図を図 5.3 に示す．ここで，本章ではグラフの温度域を基準となる温度からの偏差
で表示する．図 5.3 において，平滑化を施した炉内温度 A は，数分単位の細い周期変
動が取り除かれ，数時間単位の大きな変動のみとなっていることが確認できる． 
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図 5.3 生データと移動平均法による平滑化を施したデータの比較 
Fig. 5.3 Comparison of original data and filtering data based on moving average method 
 
データの入力変数は，5 時間まで遅れさせた変数を含む 385 変数の中からステップワ
イズ法を用いて炉内温度 A に対する寄与率の高い 47 変数を選択した．選択した変数
群の一部を表.5.1 に示す．1 時間後の炉内温度 A に関連する変数として，現在，20 分
前の炉内温度 A，80 分前，140 分前，100 分前の炉内温度 B などの 47 変数が選択され
た． 
さらに，局所モデルの構成に利用する近傍データ数（過去事例データ）は一定の個
数だけ取得されるようにし，今回のプロセスにおいては近傍データ数を 30 個としたと
きに高い予測精度が得られたため，近傍データを 30 個だけ取得し，式(4-1)と(4-2)によ
る重み付き線形平均法を用いて局所モデルを構成するようにしている．ここで，式(4-1)
の重みの影響度は最も高い予測精度を得たn =2 に設定した． 
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表 5.1 ステップワイズ法によって選択された 1 時間後の炉内温度 A に関連する変数 
Table 5.1 variables for furnace temperature A after 1 hour selected by stepwise method 
No. Content Delay F value
1 Temperature A Present 342027
2 Temperature A before 20 minute 32018
3 Temperature B before 80 minute 2630
4 Temperature B before 140 minute 2964
5 Temperature B before 100 minute 784
6 Temperature A before 240 minute 737
7 Temperature A before 180 minute 3262
8 Temperature A before 260 minute 3314
9 Temperature B Present 313
10 Temperature B before 300 minute 254
・・・ 　　・・・ 　　・・・ 　　・・・
47 Controlled variable C before 120 minute 24  
 
5.3.2 工業炉プロセスへの応用のための予測精度の評価 
1 時間後の予測結果を利用して更に先の 1 時間後を予測する処理を繰り返すことで
逐次的に予測を実施することを考えたとき，1 時間後の予測が十分な精度で行わなけ
れば逐次予測を実現することは困難である．そこで，逐次予測が可能であるかを判断
するために，工業炉プロセスの実操業データを用いて，1 時間後の予測精度の検証を
行った．要求点を無作為に選択し，炉内温度 A の 1 時間後の予測を 500 回行い，実測
値と予測値の相関を調べた． 
初めに，∞ノルムによるベクトル間距離を用いた LOM による１時間後の予測結果に
よる実測値と予測値の散布図を図 5.4(a)に示す．このときの炉内温度 A の予測値と実
測値の相関係数が 0.8261 となり 1 時間後に関して良好に予測できていることが確認で
き，逐次予測が可能であると判断できる．さらに，式(5-1)の提案した寄与率を考慮し
たベクトル間距離を用いた LOM による１時間後の予測結果による実測値と予測値の
散布図を図 5.4(b)に示す．このときの炉内温度 A の予測値と実測値の相関係数が 0.9571
となり，提案した個々のプロセス変数の寄与率の違いを考慮したベクトル間距離を用
いることによって，∞ノルムによるベクトル間距離を用いたときよりも高い予測精度
を得ることができた．また，このとき実用上十分な処理時間で予測処理が実施できた． 
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(a) ∞ノルムによるベクトル間距離による予測値と実測値 
(a) Prediction result by distance between vectors of infinite norm  
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(b) 寄与率 F 値に基づくベクトル間距離による予測値と実測値 
(b) Prediction result by distance between vectors of F value (contributing rate) 
図 5.4 LOM による 1 時間後の炉内温度 A の予測値と実測値の散布図 
Fig. 5.4 Scatter chart of actual value and estimated value of furnace temperature A after 1 hour 
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5.3.3 工業炉プロセスへの逐次予測システムの応用 
LOM による逐次予測システムを用いて，要求点時刻から１時間後を予測し，その予
測結果を利用してさらに１時間後を予測する処理を繰り返すという逐次予測を行った．
このとき，初回の予測時のみステップワイズ法によって絞り込まれた 47 変数の実際の
プロセス値を与え，要求点データを構成し，2 回目以降は操作変数に関しては実際に
実施された値を与え，操作変数以外の変数に関しては LOM で予測した値を与えるこ
とによって要求点データを構成し，予測を逐次的に行う． 
ここで，5.3.2 節で高い予測精度が得られた，個々のプロセス変数の寄与率の違いを
考慮したベクトル間距離を用いた． 
例として，要求点 No.1 を選択し，LOM による逐次予測システムによって 1 時間後
から 10 時間後までの炉内温度 A を予測したときの通常の LOM の予測値，LOM の逐
次予測手法による予測値，実測値を図 5.5 に示す．通常の LOM では数時間後の長期の
予測になると，十分に変動を予測できていないのが確認できるのに対して，LOM の逐
次予測手法による予測値は実測値の T+10℃付近から T-40℃付近へ下降する傾向を捉
え，実測値と逐次予測手法による予測値の傾向が類似していることが確認できる．こ
のとき，1 時間後から 10 時間後まで，プロセスの操作量に関する変数以外は，真値の
情報を与えておらず，数値シミュレータのように操作量の情報のみを新たに与えるこ
とで予測をすることができるシステムを実現した． 
さらに，要求点 No.2 を選択し，同様に LOM による逐次予測システムによって 1 時
間後から 10 時間後までの炉内温度 A を予測したときの通常の LOM の予測値，LOM
の逐次予測手法による予測値，実測値を図 5.6 に示す．このような温度変動の激しい
箇所においては，通常の LOM では十分に予測が行なわれていないのに対して，LOM
の逐次予測手法による予測値は実測値の T-20℃付近から T+100℃付近へ上昇する 1 時
間後から 7 時間後までの傾向を再現し，実測値と予測値の傾向が類似していることが
分かる．また，本予測を実用上十分な処理時間で行うことができた．このように LOM
による逐次予測システムを用いることによって，炉内温度 A の動的な傾向を示すこと
ができ，オペレータ等に有益な情報を提供できることが示唆される． 
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図 5.5 逐次予測による 10 時間後までの炉内温度 A の実測値と予測値 (要求点 No.1) 
Fig. 5.5 Actual value and estimated value of furnace temperature A after 10 hours by sequential 
prediction (Demand point No.1) 
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図 5.6 逐次予測による 10 時間後までの炉内温度 A の実測値と予測値 (要求点 No.2) 
Fig. 5.6 Actual value and estimated value of furnace temperature A after 10 hours by sequential 
prediction (Demand point No.2) 
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5.4 結言  
本章では LOM においてまだ報告されていない，LOM による過去の予測値を利用し
て逐次的に 1 ステップ先の予測処理を繰り返し，プロセスの将来の変動を予測する逐次
予測システムを構築した．さらに予測変数に対するプロセス変数の寄与率を考慮したベ
クトル間距離を提案することによって，炉内のプロセス変数の予測精度向上を実現した． 
本システムを工業炉プロセスの実データに適用し，システムの有効性を検証した結果，
工業炉プロセスの炉内温度の予測値と実測値の挙動が類似した結果を示し，予測が良好
に行われることを確認した．また，実用上十分な処理速度で予測が可能であった． 
現在の操業データと将来の操作量データがあれば，将来のプロセス変数の変動を予測
することができ，数値シミュレータのように取り扱うことができるため，工業炉プロセ
ス等において，オペレータや技術者等に有益な情報が提供できることが示唆される． 
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第 6 章 
LOM の SI エンジン始動制御への応用 
 
 
6.1 緒言 
 
近年の地球環境保全とエネルギー枯渇問題を解決するため，エンジンの高性能化を実
現するための制御技術が求められている．また，電気電子実装技術の発展によってパワ
ートレインの高度な制御が可能となっている． 
本章では，エンジン始動時のエンジン速度制御を円滑に行うために，データベースに
基づく予測制御技術としてLOMを応用する．エンジン筒内の燃料噴射量を決定する重要
な要因となる筒内吸入空気量の予測において，スロットルを通過する空気量を積算するだ
けでは予測が不十分であり，より適切な筒内吸入空気量を予測することが課題となる．そ
こで，始動時エンジンの速度制御を円滑に行なうために，筒内吸入空気量の予測にLOMを
応用し，制御系を設計する．また，LOMによる予測方法はデータベースが更新されるため，
従来のマップ情報による方法よりもより柔軟な予測が可能になると考えられる．最後に，
エンジンモデルに対して提案手法を用いた制御シミュレーションを実行し，その制御性
能を評価する． 
以下，本章の構成を述べる．6.2節では，制御対象および問題設定について説明する．
6.3節では，LOMに基づくエンジンの筒内吸入空気量の予測について説明する．6.4節で
は，LOMを応用したエンジン制御シミュレーションについて述べる．6.5節で本章の結
論を述べる． 
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6.2 制御対象および問題設定 
6.2.1 制御対象 
制御対象は6気筒を有するガソリンエンジン（SIエンジン）であり， 
0)0()),(),(()( xxtutxftxdt
d == 　         (6-1) 
　))(),(()( tutxgty =            (6-2) 
で表現される．ここで， nRtx ∈)( はシステムの状態， 13)( Rtu ∈ はシステムの入力，
2)( Rty ∈ はシステムの出力である．入力はスロットル開度，各気筒ポート燃料噴射量，
各気筒点火時期の13（1+2×6）入力，出力はエンジン速度とスロットル通過空気流量の
２出力である． 
対象とするエンジンモデルは，SICEエンジンパワートレイン研究会のエンジンベン
チマーク問題のモデル[61]であり，そのモデルによるMatlab Simulinkのエンジンシミュレ
ータを図6.1に示す．このシミュレータは，エンジンモデル，コントローラ，スタータ
の3つのサブシステムから構成されている．ここで，エンジンサブシステムの入力は，
“ECU_sa”は各気筒点火時期，“ECU_fi”は各気筒燃料噴射量，“ECU_dth”はスロットル角
度，出力は“mt”はスロットル通過空気流量，“st”は各気筒クランク角，“rps”はエンジン
速度である． 
エンジンは吸気管内の空気挙動を示す空気応答モデル，気筒モデル，クランクシステ
ムの力学モデルで構成される．気筒モデルは燃焼室内圧力プロフィル，吸気弁，排気弁
を通過する空気流量などがクランク角毎に計算される． 
制御系の設計に利用できる情報は，コントローラのサブシステムに入力されているス
ロットル通過空気流量“mt”，各気筒クランク角“st”，エンジン速度“rps”の３つである． 
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Engine model
Startor
Controller
rps: Engine rotation
ECU_sa: Ignition timing
ECU_fi: Fuel injection
ECU_dth: Throttle angle st: Crank angle
mt: Air mass flow
rate in throttle
 
図 6.1 ガソリンエンジンシミュレータの構成 
Fig. 6.1 configuration of Spark Ignition engine simulator 
 
6.2.2 問題設定 
次の制御仕様を満たすことが求められている． 
1) エンジン速度がエンジン始動後1.5秒以内に650±50[rpm]に到達すること． 
2) エンジン速度のオーバーシュートを低減すること． 
3) エンジン速度の一時的な上昇や下降に対して，エンジン速度が速やかに650[rpm]
付近に復帰すること． 
4) 制御入力にチャタリングを起こさないこと 
5) 燃料噴射量の積算値を最小とすること． 
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6.3 筒内吸入空気量の予測 
6.3.1 筒内吸入空気量の予測例 
LOM を用いた筒内吸入空気量の将来予測例を示す．筒内吸入空気量は燃料噴射量を
決定する際に重要な要素となり，スロットル通過空気量の積算値から筒内吸入空気量
を推定すると，図 6.2(a)と(b)に示すように，エンジン始動時の 0.3 秒から 1.0 秒の間に
おいて，実測値と推定値の間で誤差が生じるため，LOM を用いて筒内吸入空気量の予
測を行うことにより正確な筒内吸入空気量を求めることを考える． 
対象データベースはエンジンの入出力データであり，スロットル角，点火時期，ス
ロットル通過空気流量，クランク角，エンジン速度である．サンプリング時間は 0.05
秒，データ点数は 2013 点である．変数の遅れ時間は 0.3 秒である．対象データベース
に対してステップワイズ法を施すことにより，0.05 秒後の筒内吸入空気量と関連性の
高い 8 項目が選択された．このとき選択された変数を表 6.1 に示す．予測処理の際の
量子化数を 50 とした． 
 
表 6.1 ステップワイズ法によって選択された変数 
Tables 6.1 variables selected by stepwise method 
No. variable delay time
1 Ignition timing current
2 Air mass flow in throttle before 0.3sec
3 Ignition timing before 0.3sec
4 Crank angle current
5 Ignition timing before 0.05sec
6 Air mass flow in throttle before 0.2sec
7 Throttle angle before 0.3sec
8 Crank angle before 0.25sec  
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(a) エンジンモデルの実際の値 
(a) Actual value of the engine model 
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(b) スロットル通過空気量の積算値による推定値 
(b) Estimated value of integrated value of throttle air mass flow rate 
 
図 6.2 筒内吸入空気量のモデルの実値と推定値の比較 
Fig. 6.2 Comparison of estimated value and actual value of intake air mass flow rate in cylinder 
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(a) 筒内吸入空気量の実測値と予測値 
(a) Actual value and estimated value of intake air mass flow rate in cylinder 
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(b) 筒内吸入空気量の過去の類似事例データ 
(b) Actual past similar data of intake air mass flow rate in cylinder 
 
図 6.3 筒内吸入空気量の予測結果（要求点 No.1） 
Fig. 6.3 Estimated results of intake air mass flow rate in cylinder (Demand point No.1) 
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(a) 筒内吸入空気量の実測値と予測値 
(a) Actual value and estimated value of intake air mass flow rate in cylinder 
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(b) 筒内吸入空気量の過去の類似事例データ 
(b) Actual past similar data of intake air mass flow rate in cylinder 
 
図 6.4 筒内吸入空気量の予測結果（要求点 No.2） 
Fig. 6.4 Estimated results of intake air mass flow rate in cylinder (Demand point No.2) 
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要求点 No.1 を選択し，筒内吸入空気量の 0.05 秒後から 0.6 秒後までを予測する．要
求点の近傍データセットから検索された過去事例データの筒内吸入空気量の結果を図
6.3(b)に示す．その結果に基づく予測結果と実データを図 6.3(a)に示す．横軸は，0 の
位置を要求点時刻として過去の 0.3 秒から未来の 0.6 秒先までを表示している．縦軸は
筒内吸入空気流量を示す．図 6.3(b)では現在のシステムの状態に似た過去事例が 11 箇
所で見つかったことが分かる．図 6.3(a)から実測値と予測値がよく一致していることが
確認できる． 
次に同様に，要求点 No.2 を選択したときの過去事例データの筒内吸入空気量の結果
を図 6.4(b)に示す．その結果に基づく予測結果と実データを図 6.4(a)に示す． 図 6.4(b)
では現在のシステムの状態に似た過去事例が 7 箇所で見つかったことが分かる．図
6.4(a)についても実測値と予測値がよく一致していることが確認できる． 
 
6.3.2 筒内吸入空気量の予測精度 
要求点を変更して 0.05 秒後の筒内吸入空気量の予測を 200 回行った．その実測値と
予測値の散布図を図 6.5 に示す．図 6.5 において，実測値と予測値の値が大きく異なっ
ている箇所は，過去の類似したデータセットが少ないためである．このときの実測値
と予測値の相関係数は 0.9120 であり，良好な予測が行えていることが確認できる． 
さらに，0.2 秒後の筒内吸入空気量の予測を 200 回行った．その実測値と予測値の散
布図を図 6.6 に示す．このときの実測値と予測値の相関係数は 0.8070 であり，十分な
予測精度が得られていることが確認できる． 
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図 6.5 LOM による筒内吸入空気量の 0.05 秒後の予測値と実値の散布図と相関 
Fig. 6.5 Scatter chart of actual value and estimated value of intake air mass flow rate after 0.05 
sec. 
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図 6.6 LOM による筒内吸入空気量の 0.2 秒後の予測値と実値の散布図と相関 
Fig. 6.6 Scatter chart of actual value and estimated value of intake air mass flow rate after 0.2 
sec. 
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6.4 LOMを用いた始動時のエンジン制御系設計 
6.4.1 コントローラの設計 
この問題では，エンジンの制御入力である，燃料噴射量，スロットル開度，点火時
期の３つを求め，エンジン速度を制御することを考える． 
 
(1) 燃料噴射量コントローラ 
筒内吸入燃料量は次式[62, 63]で表現される． 
)()1()()1()( kfPkfRkf wicr −+−=       (6-3) 
 
ここで， 
crf ：筒内吸入燃料量 
if ：燃料噴射量 
wf ：吸気管残存燃料量 
P：液膜燃料残留率 
R：噴射燃料付着率 
k：サイクル数 
である．式(6-3)を if について整理すると次式の逆モデルが求まる． 
R
kfPkfkf wcri −
−−=
1
)()1()(ˆ)(ˆ         (6-4) 
 
このとき，吸気管残存燃料量 wf は 
)1()1()( −+−= kRfkPfkf iww        (6-5) 
 
から導き，筒内吸入燃料量の推定値 )(ˆ kfcr は 
r
cf
cr
M
kf α
ˆ
)(ˆ =            (6-6) 
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より求める．ここで， 
rα ：目標筒内吸入燃料量 
cfMˆ ：筒内吸入空気量の推定値 
である．また，筒内吸入空気量 cfMˆ は LOM を用いて求める．目標筒内吸入燃料量は
理論空燃比 14.7 とした． 
(2) 点火時期コントローラ 
点火時期[81]はエンジン速度に応じて図 6.7のように上死点後の 10度から 50度に設定
する．エンジン速度が目標値より下回る場合は 10 度に設定し，回転数が目標値より上
回る場合は遅れぎみの 50 度に設定する． 
Engine speed
10
50
Ignition timing
[deg]
650 700600
30
[rpm]0
 
図 6.7 エンジン速度と点火時期の関係 
Fig. 6.7 Configuration of engine speed vs. ignition timing 
 
(3) スロットル開度コントローラ 
スロットル開度はエンジン速度と目標値との偏差を利用して PID 制御を施す．PID
パラメータは CHR 法によって調整を行った．したがって，それぞれの操作量を求める
処理フローは図 6.8 に示すものとなる． 
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Prediction of intake air mass 
flow in cylinder by LOM
Configuration of ignition 
timing by Fig.6.7
PID controller
Throttle angleIgnition timing
Inverse model of 
the fuel injection quantity
Fuel injection quantity
Throttle angle
Ignition timing
Intake air mass flow in throttle 
Crank angle
 
 
図 6.8 操作変数を求める計算手順の概略図 
Fig. 6.8 Schematic diagram of calculation procedure of manipulated variables 
 
6.4.2 エンジン制御シミュレーション 
エンジンモデルを用いた前述の制御シミュレーションを実行したときの筒内吸入空
気量の実際の値を図 6.9 に示す．筒内吸入空気量の LOM による予測値を図 6.10 に示
す．予測値は将来の 0.05 秒後を予測しているため，実際の値より少し早い挙動を示し
ている．実際の値の 0.5 秒後から 0.8 秒後までの変動が予測値と類似していることが確
認できる．逐次的に予測を行うため，局所的な変動が生じるが，大きな変動について
良好な予測が行えていることが確認できる． 
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図 6.9 実際のモデルの筒内吸入空気量 
Fig. 6.9 Actual value of intake air mass flow rate in cylinder in engine model 
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図 6.10 LOM による筒内吸入空気量の推定値 
Fig. 6.10 Estimated value of intake air mass flow in cylinder by LOM 
 
さらに，上記の推定値を用いた制御シミュレーション結果として，エンジン速度，
スロットル通過空気量，スロットル開度，燃料噴射量，空燃比，点火時期を図 6.11 に
示す．エンジン始動後，エンジン速度が 650±50[rpm]付近に到達していることが確認で
きる．エンジン始動後の 2 秒後までの空燃比が理論空燃比 14.7 から外れている点や，
エンジン速度が約 1000[rpm]までオーバーシュートとしている点を今後改善する必要
はあるが，LOM を用いた提案する制御方法で所定のエンジン回転数に制御できること
を明らかとした． 
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図 6.11 エンジン制御シミュレーションの結果 
Fig. 6.11 Simulation result of the engine control 
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6.5 結言 
非線形性の強い始動時のエンジンの速度制御を円滑に行うために，データベースに
基づく予測制御技術として LOM を応用した． 
筒内吸入空気量の予測は，スロットルを通過する空気量を積算するだけでは不十分であ
り，LOM を用いて，より適切な筒内吸入空気量を求めることを考えた．そこで，始動
時エンジンの速度制御を円滑に行なうために，筒内吸入空気量の予測に LOM を応用
し，制御系を設計した．エンジンモデルに対して提案手法を用いた制御シミュレーシ
ョンを行なった結果，将来の筒内吸入空気量を十分に予測することができ，LOM の応
用により目標のエンジン速度に制御できることを明らかにした． 
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第 7 章 
結論 
 
本研究は，大規模かつ非線形性の強いプロセスを予測し，操業を支援するシステム
の研究開発とその応用を目標として，物理モデリングと LOM の２つのアプローチか
らそのシステムの実現と高炉プロセス，工業炉プロセス，エンジン制御への応用に取
り組んだものである． 
まず，物理モデリングからのアプローチについて述べる．既存の高炉の総合的な 2
次元定常モデル（BRIGHT モデル）に，より精緻な装入物分布モデル（RABIT モデル）
を Java により統合し，操業支援に有効なオンラインで利用できる高炉統合シミュレー
タを構築した．さらに，炉内の非定常現象を再現するために，定常モデル（BRIGHT
モデル）に対して部分的に非定常なモデルを導入し，部分非定常シミュレータを構築
した．また，高炉の可視化システムではほとんど報告されていない，計算結果と実測
データを統合して表示することや計算結果を自由に選択して表示することを実現した
高炉統合可視化システムを構築した．その結果，可視化システムによって計算値と実
測値の両者を統合表示することにより，計算値と実測値の時系列推移が類似すること
を確認し，システムの有効性が確認された．また，オンラインで実測値と計算結果を
統合表示することにより，プラントの状態を客観的に把握でき，操業支援の新たな手
段になると考えられる．また，部分非定常シミュレータにより操業アクションによる
溶銑温度への動的な影響を把握できることを明らかとした． 
次に，LOMによるアプローチについて述べる．LOMの高速処理を実現するために，
蓄積された観測データのソート技術と予測対象に対する入力変数の寄与率を用いた近
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傍データ検索の高速化手法を提案した．さらに実用的なシステムとするために，汎用
データベースと Java を用いてコンピュータ環境に依存しない LOM システムを構築し
た．高炉操業における溶銑温度の予測を行ない，その有効性を検証した結果，通常の
LOM に対して高速化を行なった LOM は約 33 倍も処理速度を向上させ，実用上十分
な予測精度で大幅に処理時間を低減できることを明らかにした． 
また，LOM ではまだ報告されていない，最初に一度だけ必要な現在のプロセス情
報をすべて LOM に与え，1 ステップ先の予測を LOM で行ない，その後は得られた予
測値と設定した操作量だけを利用して 1 ステップ先の予測処理を繰り返すことによっ
て，プロセスの数時間後の長期の将来予測を行なう逐次予測システムを構築した．入
力される熱量変動が大きく物理現象が複雑な工業炉プロセスの実データに，このシス
テムを適用し，その有効性を検証した．さらに予測変数に対するプロセス変数の寄与
率を考慮したベクトル間距離を提案することにより，炉内のプロセス変数の予測精度
向上を図った．その結果，工業炉プロセスの炉内温度の予測値と実測値の挙動が類似
した結果を示し，逐次予測を行なうことによってプロセスの長期的な予測が可能であ
ることを明らかにした．さらに提案するベクトル間距離を用いることにより 1 時間後
の炉内温度について予測精度を 16％程度も向上できることを明らかにした． 
さらに，始動時エンジンの速度制御を円滑に行なうために，筒内吸入空気量の予測
に LOM を応用し，制御系を設計した．エンジンモデルに対して提案手法を用いた制
御シミュレーションを行なった結果，LOM に基づいて数秒後の筒内吸入空気量が十分
に予測でき，LOM の応用により，目標のエンジン速度に制御できることを明らかにし
た． 
本研究は，大規模かつ非線形性の強いプロセスに対して，物理モデリングと LOM
の２つのアプローチについて，それぞれ，プロセスを予測し，操業を支援するシステ
ムの開発を行なったものである．以上の結果から，今後，これらのシステムは実プロ
セスの安定操業の実現と不要なエネルギー消費削減に寄与することが期待される． 
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